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The discovery of the cosmic acceleration indicated by the observational data [1; 2]
has caused a break in the belief of what could be the matter content of the universe
and what might be its possible future evolution. The interpretation of these data in
the framework of General Relativity implies that the majority of the content in the
universe should be a new stuff, which has been called dark energy.
Dark energy is a fluid which possesses anti-gravitational properties, i.e. the equation
of state parameter of the dark energy must be w < −1/3 (w = p/ρ). Therefore, this
fluid violates at least the strong energy condition [3].
It is even possible that the equation of state parameter is less than −1. In that
case, the new stuff is known as phantom energy [4] and the consideration of this fluid
could lead the universe to a catastrophic end by the appearance of a future big rip
singularity [5; 6]. The big rip is a possible doomsday of the universe where both its
size and its energy density become infinite. Nevertheless, it is known that a phantom
universe must not necessarilly finish in a doomsday if, for example, it has an equation
of state of the form of a phantom generalized Chaplygin gas [7].
Owing to the strange properties of the phantom fluid, such as that its energy density
increases with the scale factor, it seems quite natural that in a phantom universe
some kind of cosmological objects even weirder than black holes may exist: traversable
wormholes. These are short-cuts between two regions of the same universe or between
two universes, which could be used to construct time-machines [8]. The reason for its
strangeness is not only related to the bridge character they show, but also to that,
in order to be traversable and stable, the wormholes must be surrounded by some
kind of exotic matter which do not fulfil the null energy condition. The consideration
of phantom models as the possible current description of the universe has caused a
renaissance of traversable wormholes, since this fluid would also violate the null energy
condition. Even more, it has been shown that an inhomogeneous version of phantom
energy can be the exotic stuff which supports wormholes [9; 10; 11].
Dark energy, phantom or not, would therefore govern the future cosmic evolution,
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provided that this stuff is not decaying in another kind of energy. But this is not
the only way in which dark energy could decide the future of the universe, since it
can influence the dynamic evolution of some astronomical objects in such a way that
they could even produce cosmological effects. On one hand, dark energy should be
accreted onto black holes in a different way that ordinary matter does, since that new
fluid covers the whole space. Therefore, the study of dark energy accretion onto black
holes becomes an interesting field of study which could lead to surprising effects as the
possible disappearance of black holes in a phantom environments [12]. On the other
hand, in some cosmological models the accretion of phantom energy onto a wormhole
could lead to an enormous growth of its mouth, which becomes so big that it is able
to engulf the whole universe which would then become capable to travel through it in
a big trip [13], avoiding the big rip singularity.
In this dissertation we present the study of new phenomena related to the accelera-
ted expansion of the universe under the assumption that dark energy is the responsible
of such acceleration. Those new phenomena could be due: to the behavior of the uni-
verse itself, in some dark energy models, to the wormhole physical properties, or to the
influence that black- and worm-holes could have at cosmological scales.
Firstly, we deal with the acretion processes onto black- and worm-holes. The in-
teresting results obtained about these processes in black holes [14] and wormholes [13]
have been reconsidered when some approximations are suppressed.
So, we extend the Babichev-Dokuchaev-Eroshenko model for the accretion of dark
energy onto black holes, [14], to a non-static black hole case [15]. The possibility that
a black hole with large mass will rapidly increase and eventually engulf the Universe
at a finite time in the future is studied by using reasonable values for astronomical
parameters. We conclude that, in this framework, such a phenomenon is forbidden for
all black holes in 4-dimensional cosmological models [16]. We also include a first step
in the consideration of the cosmological effects on that process, by using a generalized
Schwarzschild-de Sitter metric [17]. In this case, the mentioned effects could magnify
the black holes growth.
Regarding the dark energy accretion onto wormholes, we also generalized the study
of Ref. [13], dealing with a non-static metric. We reach the conclusion that the big
trip process can actually occur, by using a method that now entails less approximation
than in the black hole case [18].
Secondly, we consider some new phenomena which could be decisive in the future
of the universe by studying some cosmological models and the implications of the
accretion process in such models.
In particular, we discuss on new cosmic solutions describing the early and late
ABSTRACT 7
evolution of a universe that is filled with a kind of dark energy. Those models, [19], are
obtained considering a dark energy fluid with a constant w in an scenario inspired in a
Randall-Sundrum type 1 scenario [20]. The main distinctive property of the resulting
space-times is that they make to appear twice the single singular events predicted by
the corresponding dark energy models with w < −1 (w > −1), in a manner which can
be made symmetric with respect to the origin of cosmic time. We also consider dark
energy and phantom energy accretion onto black holes and wormholes in the context
of these new cosmic solutions. It is seen that the space-times of these holes would
then undergo swelling processes leading to big trip and big hole events taking place
on distinct epochs along the evolution of the universe. In this way, the possibility is
considered that the past and future be connected in a non-paradoxical manner in the
universes described by means of the new symmetric solutions.
Since it has been believed that models with phantom generalized Chaplygin gas
(PGCG) do not contain singularities, we study next different PGCG models, reviewing
what were previously studied [7]. We show that a PGCG model can present a future
singularity in a finite future cosmic time [21; 22]. Unlike the big rip singularity, this
singularity happens for a finite scale factor, but like the big rip singularity, it would also
take place at a finite future cosmic time. In addition, we consider a Randall-Sundrum
type 1 brane-world scenario, [20], where a dual of the generalised phantom Chaplygin
gas (DPGCG) can be defined. We also show that the same kind of singularity at a
finite scale factor can take place in this scenario [21; 22]. Whereas in the corresponding
PGCG models the new singularity could be avoided by a big trip phenomenon, in the
DPGCG that phenomenon would be absent [16].
We also present cosmic solutions corresponding to universes filled with dark and
phantom energy, all having a negative cosmological constant [23]. All such solutions
contain infinite singularities, successively and equally distributed along time, which
can be either big bang/crunchs or big rips singularities. Classicaly, these solutions
can be regarded as associated with multiverse scenarios, being those corresponding
to phantom energy that may describe the current accelerating universe. The physical
characteristics of that phantom classical multiverse scenario enable us to advance the
following conjecture: whereas the physics of particles and fields is confined to live in
the realm of the whole multiverse formed by finite-time single universes, that for our
observable universe must be confined just in one of the infinite number of universes of
the multiverse when such a universe is consistently referred to an infinite cosmic time. If
this conjecture is adopted then some current fundamental problems that appear when
one tries to make compatible particle physics and cosmology can be solved in this toy
model [24].
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Third, we consider the possible thermal emission made up of some sort of phantom
radiation coming out from the wormhole and the formulation of the three main laws
of wormholes thermodynamics [25; 26]. These results are obtained by analyzing the
Hayward formalism of spherically symmetric solutions containing trapping horizons
[27; 28], the mentioned phenomenon of phantom accretion onto wormholes and the
development of phantom thermodynamics [29; 30].
Fourth, although we are considering that general relativity must be the theory which
governs the gravitational interactions, there is another line of thinking which defends
the necessity of modifying Einstein theory. In particular, we consider f(R)-gravity.
Due to the mathematical equivalence of both frames, being related under conformal
transformations, we study if such transformation would also imply a physical equiva-
lence. With this purpose, we present a f(R)-cosmology with an exact analytic solution,
coming from the request of the existence of a Noether symmetry [31], which is able to
describe a dust-dominated decelerated phase before the current accelerated phase of
the universe [32]. We compare this model with the corresponding model in the Einstein
frame, related to each other by a conformal transformation, by obtaining observable
physical quantities in both frames [33]. Since such observable quantities are different,
both frames are not physically equivalents and one must decide what is the physical
frame in order to discuss the results.
Fifth, we try to understand the reasons which could be behind the distrust about the
cosmological constant as responsible of the cosmic acceleration. With this aim in mind
we discuss the origins of the cosmological constant, pointing out the different attempts
for its revival, and briefly mentioning some possible theretical problems related with
it. Nevertheless, if the reader want to insist in the consideration of this constant, then
he/she must take into account that the universe will, in this case, develop into a de
Sitter model. Far from implying a calmed future for such a model of the universe, in
this scenario some phenomena could appear which are even more surprising than those
discussed in this dissertation for the dark energy case; in particular, the nucleation
of a Coleman-De Luccia bubble [34]. We present some preliminary results about the
possible foliation of a de Sitter spacetime containing a de Sitter bubble in its interior,
with a different value for the cosmological constant, by using constant mean curvature
(CMC) hypersurfaces. In particular, we study in detail a foliation of this kind, showing
that, in some cases, it can cover the existence of observers like us. We also include an
argument which could help us to find other CMC foliations.
Finally, we summarize the conclusions of this dissertation.
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n.
La expansio´n acelerada del Universo actual se ha convertido ya en un hecho mayo-
ritariamente aceptado por de comunidad cient´ıfica, aunque la interpretacio´n del origen
de dicha aceleracio´n parece estar au´n muy lejos de haber alcanzado un consenso sufi-
ciente. La dificultad principal no es so´lo que el agente responsable de dicha aceleracio´n
sea desconocido todav´ıa, sino que si consideramos que las leyes de la f´ısica a gran escala
esta´n gobernadas por la relatividad general, este agente debe tener propiedades nunca
vistas en el mundo que nos rodea, lo que podr´ıa llevar a la aparicio´n de feno´menos
f´ısicos inesperados.
Hasta ahora la cosmolog´ıa se sosten´ıa en tres pilares ba´sicos considerados inamovi-
bles. El primero se basa en la hipo´tesis de que la teor´ıa que rige la dina´mica del Universo
es la misma teor´ıa que se encarga de describir cualquier feno´meno gravitatorio, es decir,
la relatividad general, lo que nos permite considerar a nuestro Universo como un ente
espacio-temporal. En segundo lugar se encuentra el llamado principio cosmolo´gico que
nos dice que el Universo es homoge´neo e iso´tropo a gran escala, proporciona´ndonos
una forma general de la me´trica que describe nuestro espacio-tiempo.
La combinacio´n de estos dos supuestos nos permite estudiar la dina´mica del Uni-
verso considerando que el espaciotiempo tiene una cierta curvatura espacial y teniendo
en cuenta que el tensor energ´ıa-momento que aparece en el lado derecho de las ecua-
ciones de Einstein describiendo un contenido material del Universo, segu´n el principio
cosmolo´gico, corresponde a un fluido perfecto para el que la densidad de energ´ıa y la
presio´n so´lo dependen del tiempo co´smico.
El u´ltimo de los tres pilares en los que se sustenta la cosmolog´ıa moderna se refiere
a la adopcio´n de ciertas desigualdades, llamadas condiciones de energ´ıa, que el tensor
de energ´ıa-momento deber´ıa cumplir para poder ser considerado como una cantidad
razonable f´ısicamente.
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Las condiciones de energ´ıa [3] se postularon con el fin de restringir la libertad en
la forma del tensor energ´ıa-momento conforme a nuestro conocimiento del mundo que
nos rodea, descartando as´ı posibles soluciones de las ecuaciones de Einstein carentes
de significado f´ısico.
De este modo, la llamada condicio´n de energ´ıa de´bil demandar´ıa que cualquier
observador u observadora tendr´ıa que medir una densidad de energ´ıa necesariamente
no-negativa, lo que en el caso cosmolo´gico de un fluido perfecto implicar´ıa que tanto la
densidad de energ´ıa medida en una base ortonormal, que se puede llamar simplemente
densidad del fluido ρ, como la suma de e´sta ma´s la presio´n definida en la misma base,
p + ρ, fueran ambas no-negativas (donde, por supuesto, se consideran unidades tales
que la velocidad de la luz es igual a la unidad). La condicio´n de energ´ıa nula no es
ma´s que un caso particular de la de´bil y, para que se cumpla en el caso de un fluido
perfecto, bastar´ıa con requerir la segunda de las dos condiciones mencionadas.
Otra condicio´n aun ma´s restrictiva es la condicio´n de energ´ıa dominante, que no
so´lo requiere que cualquier observador u observadora debe medir una energ´ıa local no-
negativa, sino tambie´n un vector de flujo de energ´ıa local que no sea de tipo espacio.
Dicha condicio´n implicar´ıa en el a´mbito cosmolo´gico que la densidad de energ´ıa del
fluido perfecto fuera no-negativa y que el valor ma´ximo que podr´ıa tomar el valor
absoluto de la presio´n de este fluido habr´ıa de igualar a esta densidad de energ´ıa.
La u´ltima condicio´n que parecer´ıa razonable imponer al tensor energ´ıa-momento es
que la gravedad deber´ıa ser siempre atractiva, lo cual implicar´ıa para un fluido perfecto
que tanto la suma de la densidad de energ´ıa ma´s la presio´n, ρ+p, como la de la densidad
de energ´ıa ma´s tres veces la presio´n, ρ + 3p, deben tomar valores no-negativos. Esta
condicio´n se conoce como la condicio´n de energ´ıa fuerte y su vigencia implicar´ıa la
condicio´n de energ´ıa nula pero no necesariamente las dema´s.
La revolucio´n llego´ en forma de un conjunto de datos observacionales que pusieron
de manifiesto que la geometr´ıa espacial del Universo es aproximadamente plana [35],
como ya hab´ıa pronosticado el esquema inflacionario, y que el Universo se encuentra
en una fase de expansio´n acelerada [1; 2]. Mientras que por s´ı solo el primero de
estos descubrimientos simplemente nos limitar´ıa a ciertos modelos particulares de los
predichos en el marco anteriormente mencionado, la expansio´n acelerada del Universo
ha hecho tambalearse la construccio´n cosmolo´gica preexistente. La necesidad de revisio´n
del esquema previo se hace fa´cilmente comprensible al notar que un universo relativista
que cumple el principio cosmolo´gico y cuyo contenido material curva el espaciotiempo
de forma tal que origina un efecto atractivo, sufrira´ necesariamente una deceleracio´n en
su velocidad de expansio´n. En otras palabras, la relatividad general, segu´n la cual no
so´lo la densidad de energ´ıa sino tambie´n la presio´n son fuentes gravitatorias, implica
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que la aceleracio´n de la expansio´n de un universo homoge´neo e iso´tropo es directamente
proporcional a menos la suma de la densidad de energ´ıa ma´s tres veces la presio´n del
fluido perfecto, −(ρ+ 3p), por lo que un universo acelerado debe contener un material
que viole necesariamente la condicio´n de energ´ıa fuerte.
La propuesta ma´s econo´mica que en principio podr´ıa explicar este desacuerdo entre
la teor´ıa y los datos observados consiste en resucitar la constante cosmolo´gica una vez
ma´s. La constante cosmolo´gica fue introducida originariamente por Einstein en 1917
con el fin de convertir su teor´ıa en una capaz de modelar el universo esta´tico en el que e´l
cre´ıa. As´ı, introduciendo esta correccio´n que se podr´ıa interpretar como la energ´ıa del
vac´ıo correspondiente a la parte geome´trica de sus ecuaciones, pudo compensar la fuerza
gravitatoria que originar´ıa la materia en un universo cerrado da´ndole un valor particular
a este te´rmino constante que, al ser considerado positivo, ten´ıa un efecto repulsivo.
Aunque el propio Einstein se vio obligado a re-formular su teor´ıa de la constante
cosmolo´gica por las observaciones realizadas por Hubble (1929), que evidenciaban que
nos encontramos en un universo en expansio´n, y la demostracio´n de Eddington de que
su modelo era violentamente inestable (1930), la constante cosmolo´gica siguio´ siendo
el recurso utilizado para la descripcio´n de feno´menos o correcciones aparentemente
inexplicables dentro de la teor´ıa, para acabar una y otra vez desterrada en el olvido, al
alcanzarse un mejor conocimiento sobre el problema, obtener datos ma´s precisos en las
observaciones o, simplemente, no alcanzar los propo´sitos para los que fue introducida1.
De esta forma, el que Einstein considerara su “mayor error” ha sido uno de los errores
ma´s repetidos por la comunidad cient´ıfica desde entonces. Por supuesto, es posible,
e incluso se podr´ıa decir muy probable, que ahora s´ı que nos encontremos ante el
feno´meno que hace leg´ıtima la consideracio´n de la constante cosmolo´gica y que nuestro
Universo vaya a expandirse de forma acelerada eternamente pero, ya que no es ni mucho
menos la u´nica posibilidad permitida por las observaciones, es necesario explorar otras
opciones que adema´s puedan eludir ciertos problemas fundamentales asociados a esta
constante.
Se ha mencionado ya que para poder describir un universo en expansio´n acelera-
da homoge´neo e iso´tropo por medio de la relatividad general, la condicio´n de energ´ıa
fuerte debe ser violada2. Para ello se ha considerado la denominada energ´ıa oscura
[36; 37], cuyo nombre parece provenir del hecho de que so´lo es observable por medio de
sus efectos gravitatorios, como un fluido que viola dicha condicio´n. Las observaciones
anteriormente mencionadas, [1; 2], indican que la proporcio´n de energ´ıa oscura deber´ıa
1Una discusio´n algo ma´s extensa sobre los or´ıgenes y usos histo´ricos de la constante cosmolo´gica
sera´ incluida en Cap´ıtulo 6.
2Por supuesto las condiciones de energ´ıa antes aludidas no son las u´nicas que se ponen en juego en
el marco cosmolo´gico y otras opciones han sido barajadas a este respecto.
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situarse en torno al 74% del contenido energe´tico del Universo. Obviamente, la cons-
tante cosmolo´gica es un caso particular de energ´ıa oscura, el caso en el que e´sta no
sufre evolucio´n dina´mica ya que la presio´n es igual a menos la densidad de energ´ıa, por
lo que tambie´n viola la condicio´n de energ´ıa fuerte3.
La energ´ıa oscura es por tanto un fluido desconocido que en general corresponde a
una densidad de energ´ıa dina´mica, cuyo efecto repulsivo en la evolucio´n del universo es
consecuencia de su presio´n negativa y que, al menos aproximadamente, se distribuye
de forma homoge´nea e iso´tropa por todo el espaciotiempo. Este fluido adopta un papel
protagonista en la dina´mica del universo, no so´lo porque en el presente sea la sustancia
dominante, sino porque dada su ecuacio´n de estado efectiva su densidad de energ´ıa
decrecera´ ma´s lentamente que la densidad de energ´ıa de las sustancias conocidas al
expandirse el universo, con lo que su dominio sera´ cada vez mayor siempre que no
interactu´e con otras sustancias4.
Observaciones independientes, tales como las relativas al fondo co´smico de microon-
das [38; 39; 40] o la estad´ıstica de cua´sares [41], han confirmado la prediccio´n sobre la
expansio´n acelerada pronosticada por los primeros ana´lisis en las Supernovas distantes
de tipo Ia [1; 2] y posteriores [42; 43; 44]. Es ma´s, el concurso combinado de varios
me´todos [45; 46] ha ayudado a restringir el rango de los para´metros cosmolo´gicos e in-
cluso se han detectado nuevos efectos relacionados con su presencia [47; 48; 49] (ve´ase
la Fig. (1.1)). En la actualidad se considera que el Universo esta´ formado aproximada-
mente por un 74% de energ´ıa oscura, un 22% de materia oscura y un 4% de materia
bario´nica y que el para´metro de la ecuacio´n de estado de la energ´ıa oscura, w = p/ρ,
debe tomar valores cercanos a −1, no excluye´ndose un posible cara´cter dina´mico de e´ste
(ve´ase [50] para encontrar valores actualizados del WMAP as´ı como su combinacio´n
con otras observaciones).
3La violacio´n de esta condicio´n no es una consecuencia de la consideracio´n de la constante cos-
molo´gica como un fluido que, como ha sido indicado en la literatura, no esta´ completamente bien
definida. Se puede ver [3] que e´l ca´lculo de la condicio´n de energ´ıa fuerte en el caso en el que las ecua-
ciones de Einstein contienen un te´rmino cosmolo´gico implica que esta condicio´n sera´ violada siempre
que la constante cosmolo´gica sea positiva y suficientemente grande como para contrarrestar los efectos
del resto del contenido material del universo causando una aceleracio´n en la expansio´n de e´ste.
4Se suele considerar que la energ´ıa oscura so´lo produce efectos gravitatorios, ya que su interaccio´n
con sustancias conocidas originar´ıa algu´n tipo de “nueva fuerza” que deber´ıa ser observable. Por tanto,
en este marco teo´rico, la u´nica posibilidad de que la suerte de nuestro universo no sea decida por la
energ´ıa oscura ser´ıa si entrara en juego una interaccio´n que diera lugar a un posible decaimiento de
esta energ´ıa en materia oscura, tambie´n de naturaleza desconocida. La dificultad en este caso consiste


















Figura 1.1: A la izquierda representamos un diagrama del contenido aproximado actual
de nuestro Universo. A la derecha incluimos una figura tomada de la Ref. [51] en la
que se muestran los valores de w compatibles con distintos datos observacionales.
1.1. Quintaesencia.
La presio´n de la energ´ıa oscura debe ser lo suficientemente negativa como para
causar la aceleracio´n actual del universo, pero, si en la medida de lo posible quisie´ramos
mantener el esquema cosmolo´gico pre-aceleracio´n, tendr´ıamos que considerar que esta
presio´n deber´ıa ser tal que no diera lugar a violaciones del resto de las condiciones
de energ´ıa, lo cual implicar´ıa un para´metro de la ecuacio´n de estado w > −1. Los
modelos de quintaesencia, bautizados como tales por Caldwell, Dave y Steinhardt en
Ref. [52], tienen este perfil. Inspirados en el modelo del inflato´n, responsable de la
dina´mica inflacionaria, ya fueron considerados en mayor o menor medida antes del
descubrimiento de la expansio´n acelerada con motivaciones provenientes de la f´ısica
de part´ıculas [53], para reconciliar las estimaciones del para´metro de la densidad de
energ´ıa con la prediccio´n de un universo plano proveniente del esquema inflacionario
[54] o ambas cosas [55].
En los modelos de quintaesencia se considera un campo escalar con un te´rmino
cine´tico cano´nico, cuya masa y acoplos con otros campos son despreciables y que pue-
de ser interpretado como un fluido perfecto con presio´n negativa. Aunque en principio
dicho campo podr´ıa estar distribuido en el espacio de forma inhomoge´nea, las fluctua-
ciones con respecto a la homogeneidad deber´ıan ser despreciables a escalas cosmolo´gicas
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para respetar el principio cosmolo´gico5, por lo que se suele considerar que este campo
es homoge´neo. La descripcio´n de la energ´ıa oscura mediante un campo escalar podr´ıa
sugerir un origen ma´s fundamental para la misma o al menos la posibilidad de que
feno´menos subyacentes desconocidos se pudieran describir de forma efectiva mediante
dicho campo. Si la energ´ıa oscura estuviera modelada por un fluido cuyo para´metro de
la ecuacio´n de estado fuera constante, nuestro universo se expander´ıa eternamente con
una aceleracio´n menor que la de un modelo en el que la energ´ıa oscura fuera una cons-
tante cosmolo´gica. Si por el contrario consideraramos un modelo quintaesencia en el
que w disminuyera hasta el valor l´ımite −1, un campo que alcanzase el mı´nimo local de
su potencial, la expansio´n de este modelo ser´ıa tal que tender´ıa a un comportamiento
exponencial. De esta forma, si consideramos que la quintaesencia no interacciona con
otros campos, el futuro del universo ser´ıa en cualquier caso una expansio´n acelerada
perpetua ma´s ra´pida que el crecimiento de la esfera de Hubble, de la que empezar´ıan
a desaparecer las galaxias convirtiendo al universo observable fuera de nuestro grupo
gravitatorio (la unidad cosmolo´gica en la que nos encontramos) en un gran desierto
lleno tan solo de energ´ıa oscura.
Por otro lado, dado que en las ecuaciones co´smicas la descripcio´n de la energ´ıa
oscura por medio de un campo es equivalente a la consideracio´n de un fluido perfecto,
nos bastar´ıa conocer el valor del para´metro de la ecuacio´n de estado y unas ciertas
condiciones iniciales para estudiar la dina´mica del universo. De esta forma, parecer´ıa
existir una cierta degeneracio´n entre los modelos de quintaesencia y los modelos de k-
esencia [56], en los que la presio´n negativa es resultado de la consideracio´n de un te´rmino
cine´tico no cano´nico, capaz de describir el mismo fluido, es decir, la misma presio´n y
densidad de energ´ıa. Sin embargo, si se considerase esta descripcio´n en te´rminos de
campos como subyacente al fluido, la llamada ecuacio´n de estado de la energ´ıa oscura
se convertir´ıa en una descripcio´n fenomenolo´gica; por lo tanto, tal como muestra un
estudio ma´s profundo de estos modelos llevado a cabo en la Ref. [57], la velocidad del
sonido en cada caso ser´ıa diferente (siendo en el caso de la quintaesencia igual a la
unidad), pudiendo influir las fluctuaciones del fondo co´smico de microondas de forma
diferente.
5En los casos en los que se considera un campo espacialmente inhomoge´neo se puede definir una
densidad de energ´ıa y presio´n medias del fluido, completando el estudio mediante la consideracio´n de
las perturbaciones de estas cantidades originadas por las fluctuaciones del campo.
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1.2. Energ´ıa fantasma.
Acabamos de ver como la modificacio´n de uno de los pilares mencionados al comien-
zo de esta introduccio´n podr´ıa proporcionar una explicacio´n satisfactoria de las obser-
vaciones, cambiando en cierta medida (o en gran medida comparando con modelos
pre-aceleracio´n cerrados) las previsiones sobre el futuro de nuestro Universo. El precio
que hemos pagado para ello ha sido ampliar nuestra concepcio´n de lo que es una sus-
tancia razonable f´ısicamente, ya sea entendida como una realidad en s´ı misma o como
la manifestacio´n de algu´n efecto desconocido que debe ser estudiado.
Lo que vamos a considerar a continuacio´n guarda una relacio´n formal con el dilema
que se presenta cuando se trata de reparar un edificio dan˜ado en uno de sus pilares,
lo cual puede en efecto, llevarse a cabo o bien mediante pequen˜as modificaciones o
sencillamente delimitando el pilar dan˜ado de forma controlada, Esta u´ltima opcio´n es en
general la ma´s conveniente. Ana´logamente, en la cosmolog´ıa actual, una vez permitidas
violaciones de la condicio´n de energ´ıa fuerte nada nos deber´ıa impedir revisar el resto
de las condiciones de energ´ıa siempre que las violaciones resultantes fueran controladas;
es decir, siempre que se tenga en cuenta que estas condiciones son premisas necesarias
en la demostracio´n de ciertos teoremas de la f´ısica relativista [3], con lo que su violacio´n
podr´ıa dar lugar a feno´menos inesperados.
Poco despue´s de que existiera una evidencia suficiente sobre la aceleracio´n del Uni-
verso, Starobinsky considero´ [5] las diferentes posibilidades sobre el futuro de nuestro
Universo consistentes con este nuevo feno´meno, aunque advirtiendo sobre la posible
pe´rdida de fiabilidad de los modelos a tiempos infinitamente grandes. Una de estas po-
sibilidades era la formacio´n de una singularidad cla´sica de tipo espacio en el futuro que
podr´ıa ser originada, entre otras causas, si el fluido a considerar en nuestro universo
tuviera un para´metro de la ecuacio´n de estado constante y menor que −1, violando,
por lo tanto, todas las condiciones de energ´ıa anteriormente mencionadas. Starobinsky
estimo´ que la cota mı´nima aproximada del tiempo necesario para alcanzar dicha sin-
gularidad ser´ıa de 22 Giga-an˜os. Ya que las observaciones [1; 2] no consideraban en
su ana´lisis valores w < −1, dicha posibilidad deb´ıa ser cuando menos considerada pa-
ra evitar que prejuicios previos pudieran conducir a una malinterpretacio´n de futuras
observaciones. Al fluido correspondiente a w < −1 se le llamo´ energ´ıa fantasma6 [4],
6En f´ısica teo´rica ya exist´ıa el te´rmino campo fantasma o de esp´ıritu (ghosts field) cuyo significado
es en general diferente al que nos hemos referido aqu´ı. Dichos campos son los fantasmas de Fadeev-
Popov (campos escalares sin masa que satisfacen las relaciones de anticonmutacio´n necesarios para
mantener la consistencia de la formulacio´n en te´rminos de la integral de camino en teor´ıa cua´ntica
de campos) y los campos o grados de libertad dina´micos libres de una teor´ıa que aparecen en el
Lagrangiano con un signo distinto al habitual pudiendo originar inestabilidades en la cuantizacio´n
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(es decir, algo aparente a la vista u otros sentidos, que no tiene sin embargo existencia
corporal y que, por esto, resulta una denominacio´n adecuada para este tipo de energ´ıa
la cual genera una f´ısica de cara´cter heterodoxo), un fluido para el que la suma de la
presio´n ma´s la densidad de energ´ıa es definida negativa. De hecho, una vez abierta la
puerta a esta posibilidad, un estudio indico´ que las observaciones de las SNIa pod´ıan
ser interpretadas de forma tal que parecieran favorecer este re´gimen [42] y hoy en d´ıa,
aunque el rango de valores que puede tomar w se ha restringido bastante, los datos del
fondo co´smico de microondas medidos por el WMAP as´ı como la mayor´ıa de las com-
binaciones de estos con otros independientes parecen seguir apoyando esta posibilidad
[50].
La propiedad fundamental que caracteriza a la energ´ıa fantasma es que su densi-
dad de energ´ıa crece a medida que el universo se expande, teniendo dicha expansio´n
mayor ritmo que la que originar´ıa una constante cosmolo´gica, por lo que se le suele
llamar super-acelerada. Por lo tanto, si la dina´mica del universo estuviera goberna-
da por energ´ıa fantasma con una ecuacio´n de estado aproximadamente constante, la
esfera de Hubble no so´lo no crecer´ıa ma´s ra´pido que el universo que la contiene sino
que decrecer´ıa, acelerando la desaparicio´n de galaxias de nuestro universo observa-
ble. Au´n as´ı, el hecho ma´s sorprendente, derivado del crecimiento de la densidad de
energ´ıa fantasma, es que podr´ıa originar una repulsio´n tal que excediera la atraccio´n
que mantiene ligadas las unidades cosmolo´gicas, rompie´ndolas en lo que pasar´ıan a ser
unidades cosmolo´gicas menores que se alejar´ıan entre s´ı de forma super-acelerada. Este
proceso se repetir´ıa una y otra vez hasta que las unidades cosmolo´gicas fueran mole´cu-
las, a´tomos,... y, finalmente, el universo alcanzar´ıa en un intervalo de tiempo finito la
singularidad ya pronosticada por Starobinsky. En esta singularidad no so´lo la curva-
tura del espaciotiempo es infinitamente grande, sino tambie´n la densidad de energ´ıa
fantasma y el para´metro que caracteriza el taman˜o del universo (el factor co´smico de
escala). Dado el comportamiento que desembocar´ıa en este tipo de fin del mundo, a
dicha singularidad se le conoce como “big rip”, o gran desgarro7, [6].
Acabamos de ver en la seccio´n anterior que la energ´ıa oscura restringida a w > −1,
se puede expresar en te´rminos de un campo escalar llamado quintaesencia, dotando a
este fluido de una posible naturaleza fundamental. Realmente, esta no es una restric-
de esta teor´ıa. Como se vera´, una cierta formulacio´n fundamental de la energ´ıa fantasma co´smica
podr´ıa pertenecer al segundo tipo de estos campos de esp´ıritu. Por otra parte, la aparicio´n de estos
posibles esp´ıritus tambie´n debera´ ser tenida en cuenta al considerar modificaciones del Lagrangiano
de la relatividad general.
7El te´rmino big smash (o gran estre´pito) [58], fue acun˜ado en un principio por analog´ıa al big
crunch (o gran implosio´n/crujido) aunque, probablemente, por el cara´cter ma´s descriptivo del gran
desgarro, la primera denominacio´n cayo´ en desuso.
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cio´n previa puesto que cualquier campo cuya densidad lagrangiana fuera un te´rmino
cine´tico cano´nico menos un potencial, como es el caso de la quintaesencia, tendr´ıa ne-
cesariamente un para´metro de la ecuacio´n de estado w > −1 al ser interpretado como
un fluido, ya que la condicio´n w > −1 es equivalente a φ˙2 > 0. Para representar la
energ´ıa fantasma como un campo escalar que no interactuase con otros campos de for-
ma similar a como se hace con la quintaesencia, ser´ıa necesario considerar un te´rmino
cine´tico negativo, lo que cambiar´ıa la expresio´n de la densidad de energ´ıa y presio´n
del fluido en te´rminos de las derivadas del campo y su potencial. De esta forma, el
campo no evolucionar´ıa hacia valores que redujeran el valor del potencial minimizando
la energ´ıa, sino que tender´ıa a valores que incrementaran el valor del potencial y de
la energ´ıa. Como en el caso anterior, el para´metro de la ecuacio´n de estado podr´ıa
tender al valor l´ımite −1 en un tiempo finito en el caso de que el potencial tuviera
un valor ma´ximo local, proporcionando una vida eterna al universo y transmuta´ndose
finalmente la energ´ıa fantasma en constante cosmolo´gica [59]; si este no fuera el caso,
el campo continuar´ıa subiendo por el potencial hasta alcanzar un valor infinito en el
momento en el que llegase el final co´smico.
Un campo con un te´rmino cine´tico negativo, conocido como campo fantasma o de
esp´ıritu, es considerado problema´tico debido a las inestabilidades que podr´ıa llevar aso-
ciado. Desde un punto de vista cla´sico aunque a pequen˜as escalas las perturbaciones
de un campo de este tipo ser´ıan despreciables, a escalas mayores, estas perturbaciones
podr´ıan tener una masa efectiva imaginaria originando inestabilidades cada vez ma-
yores. Sin embargo, estas inestabilidades taquio´nicas no aparecer´ıan en modelos con
ciertos tipos de potencial, en particular para los que describen un fluido con un para´me-
tro de ecuacio´n de estado constante en los que dicho para´metro toma valores en un
cierto intervalo que depende de cantidad de energ´ıa fantasma presente en el universo
[4]. Desde un punto de vista cua´ntico, los campos de esp´ıritu no ser´ıan viables, ya que
su presencia implicar´ıa o bien la imposibilidad de una interpretacio´n probabil´ıstica o
bien la existencia de part´ıculas con energ´ıa negativa propaga´ndose hacia el futuro. En
el mejor de los casos en el que las probabilidades estuvieran bien definidas, se deber´ıa
requerir que estas part´ıculas interaccionaran con la materia u´nicamente de forma gra-
vitatoria para minimizar sus efectos y, au´n as´ı, las inestabilidades cua´nticas del vac´ıo
de la teor´ıa afectar´ıan a estos modelos de forma catastro´fica [59; 60]. Una posible so-
lucio´n a este problema ser´ıa considerar que la descripcio´n en te´rminos de este campo
es simplemente una teor´ıa efectiva, va´lida solamente a energ´ıas menores que una cierta
energ´ıa de corte, [59; 60]. Otra posible solucio´n a este problema, que no interpretase
necesariamente el campo de manera fenomenolo´gica, se podr´ıa encontrar en modelos
fantasmas que no alcancen el valor l´ımite w = −1 si el intervalo de tiempo al que se
mostrasen las inestabilidades fuera mayor que el que el universo necesita para alcanzar
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el final co´smico.
Al igual que ocurre con la energ´ıa oscura con w > −1, la descripcio´n en te´rminos
de un campo escalar con un te´rmino cine´tico cano´nico (en este caso cambiado de signo)
es la ma´s simple. Sin embargo, esta descripcio´n no es la u´nica posible, existiendo otros
modelos que pueden reproducir un comportamiento fantasma y que, como en el caso
de la k-esencia fantasma, tambie´n podr´ıan mostrar un final del universo [61]. Por lo
tanto, parece ma´s prudente estudiar los modelos fantasmas en general mediante el uso
de un fluido perfecto en las ecuaciones de Einstein, utilizando una ecuacio´n de estado
de este tipo y, en el caso de que estos modelos proporcionaran resultados acordes con
las observaciones, discriminar si e´sta es la sustancia que rige la dina´mica de nuestro
Universo, sin establecer a priori una posible descripcio´n en te´rminos de un campo.
De hecho, la existencia de un fluido de propiedades tan extran˜as desde un punto de
vista cla´sico8, cuya densidad de energ´ıa crece con el volumen y que puede conducir al
universo a una singularidad futura similar en caracter´ısticas a la singularidad original
diferencia´ndose solamente de e´sta en la escala a la que tiene lugar, podr´ıa ser un signo
de la necesidad de una descripcio´n cua´ntico-relativista para la vejez del universo al igual
que se considera en su juventud9, recuperando as´ı una cierta simetr´ıa en la evolucio´n
del universo.
Si este fuera el caso resultar´ıa tal vez muy ingenuo suponer que la descripcio´n fun-
damental de la energ´ıa fantasma en la nueva teor´ıa deber´ıa ser equivalente a considerar
un campo escalar efectivo en la relatividad general, ya que podr´ıa no ser as´ı, de forma
que los problemas derivados de la consideracio´n de este campo carecer´ıan de sentido.
Afortunadamente, el hecho de que la energ´ıa fantasma se comporte como un fluido
perfecto en el marco relativista no so´lo nos permite estudiar la dina´mica de los mode-
los cosmolo´gicos de este tipo, sino tambie´n el tipo de efectos que podr´ıa originar este
fluido a otras escalas.
Por otro lado, una de las propiedades ma´s asombrosas de este fluido fue encon-
trada Gonza´lez-Dı´az y Sigu¨enza al estudiar la termodina´mica de un modelo fantasma
homoge´neo e iso´tropo [29]. Estos autores dedujeron que la energ´ıa fantasma vendr´ıa
caracterizada por una temperatura negativa, feno´meno comu´nmente asociado a un sis-
tema con niveles de energ´ıa discretos y finitos, lo que revelar´ıa la ya mencionada posible
naturaleza cua´ntica de la energ´ıa fantasma.
8Violaciones de las condiciones de energ´ıa han sido observadas ya en el laboratorio. Dichas viola-
ciones esta´n relacionadas con efectos cua´nticos tales como el efecto Casimir o los estados aplastados.
9Cabe destacar la creencia comu´nmente aceptada de que los efectos cua´nticos podr´ıan suavizar la
singularidad del gran desgarro [62], aunque sin una teor´ıa cua´ntica de la gravedad no se´ puede saber
con certeza hasta que punto nuevos efectos podr´ıan afectar al comportamiento esperado.
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1.3. Gas de Chaplygin.
Para describir procesos aerodina´micos Chaplygin introdujo en 1904 una ecuacio´n de
estado que lleva su nombre en la que la presio´n es inversamente proporcional a la den-
sidad de energ´ıa, siendo la constante de proporcionalidad negativa, es decir, p = −A/ρ
con A > 0. A primera vista podr´ıa parecer sorprendente que esta inusual ecuacio´n
proveniente de un a´mbito no-relativista tuviera aplicacio´n en el marco cosmolo´gico,
pero en 2002 Kamenshchik, Moschella y Pasquier [63], motivados por la conexio´n de
la ecuacio´n de Chaplygin con la teor´ıa de cuerdas y la posible generalizacio´n super-
sime´trica de un fluido que la cumpla, estudiaron la dina´mica de un universo homoge´neo
e iso´tropo lleno de un fluido de estas caracter´ısticas conocido como gas de Chaplygin. El
resultado de este estudio fue asombrosamente satisfactorio ya que el gas de Chaplygin
ten´ıa un comportamiento similar al de la materia no relativista cuando el taman˜o del
universo era pequen˜o, tendiendo al de una constante cosmolo´gica cuando e´ste crec´ıa.
Por lo tanto, el uso de un so´lo fluido permit´ıa describir el comportamiento unificado
del universo en distintas fases de su evolucio´n.
Poco despue´s Bento, Bertolami y Sen [64] generalizaron la nocio´n del gas de Cha-
plygin permitiendo que la densidad de energ´ıa en la ecuacio´n de estado contuviera una
potencia caracterizada por un para´metro positivo10 α, p = −A/ρα. Los modelos de
gas de Chaplygin generalizado (GCG), al igual que su antecesor sin generalizar, son
capaces de interpolar entre un comportamiento similar al de la materia no relativis-
ta y una constante cosmolo´gica, aunque en el modelo generalizado la fase intermedia
mostrar´ıa una evolucio´n diferente. Por lo tanto, estos modelos, que fueron entendidos
como una variacio´n mı´nima con respecto a la constante cosmolo´gica, parec´ıan permitir
la construccio´n de un modelo unificado de la materia y la energ´ıa oscuras. Sin embargo,
en dichos modelos no ser´ıa posible tener acu´mulos de materia oscura [66], por lo que
deber´ıan ser desechados, siempre que no se considerase que este gas so´lo es capaz de
describir a la energ´ıa oscura, mientras que la materia oscura deber´ıa an˜adirse de forma
independiente. Aunque la consideracio´n de que el GCG pudiera tener una descompo-
10En un principio se considero´ que α deb´ıa ser menor o igual que la unidad [64] ya que valores mayores
parecer´ıan implicar una fase de evolucio´n intermedia en el universo con velocidad del sonido a trave´s
del fluido hiperlumı´nica. Sin embargo, al comprobar que valores mayores podr´ıan estar favorecidos
por las observaciones, se propuso [65] que la consideracio´n del gas de Chaplygin generalizado como
proveniente de un Lagrangiano de tipo quintaesencia implicar´ıa una velocidad del sonido igual a la de
la luz; tambie´n se indico´ [65] que, incluso en el caso en el que este gas proviniera de un Lagrangiano de
tipo Born-Infeld generalizado, la cota ma´xima que impondr´ıa en el valor de α la ausencia de velocidades
hiperlumı´nicas no tendr´ıa porque ser necesariamente la unidad. Una vez ma´s el desconocimiento de la
posible teor´ıa subyacente nos podr´ıa llevar a descartar un cierto tipo de ecuacio´n de estado de forma
prematura.
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sicio´n u´nica en te´rminos de materia y energ´ıa oscuras podr´ıa eludir este problema [67],
la idea de que dicho gas u´nicamente describiera la energ´ıa oscura salto´ a la luz como
una posibilidad interesante.
Siguiendo este esp´ıritu cab´ıa preguntarse si un gas de este tipo podr´ıa ser capaz de
presentar una naturaleza fantasma y, en caso afirmativo, si se pod´ıa seguir considerando
como la variacio´n ma´s leve con respecto a la constante cosmolo´gica a pesar de que
un comportamiento fantasma frecuentemente llevaba asociado un evento catastro´fico
en el futuro del universo. Bouhmadi-Lo´pez y Jime´nez Madrid demostraron que este
era el caso [7], encontrando un modelo de GCG fantasma cuyo comportamiento se
aproximar´ıa al de una constante cosmolo´gica cuando el taman˜o del universo fuera
infinitamente grande, no presentando por lo tanto ninguna singularidad futura11.
1.4. Agujeros negros y energ´ıa oscura.
Los agujeros negros han sido un de los objetos ma´s afanosamente estudiados dentro
del marco de la relatividad general. En esta seccio´n no se pretende de ningu´n modo
sintetizar de forma exhaustiva todos los avances llevados a cabo en la comprensio´n de
estos objetos12, sino sen˜alar brevemente las caracter´ısticas que pueden considerarse de
mayor intere´s para los desarrollos que ma´s tarde sera´n presentados en esta memoria, en
la que nos restringiremos a agujeros negros esfe´ricamente sime´tricos y ele´ctricamente
neutros.
Ya a finales del siglo XVIII Michell, en el marco newtoniano, sen˜alo´ que las “part´ıcu-
las de luz” deb´ıan ser atra´ıdas gravitacionalmente al igual que el resto de los cuerpos,
por lo que si se consideraba una esfera de la misma densidad que el Sol pero con un
radio 500 veces mayor, cualquier objeto que cayera sobre ella adquirir´ıa en su superficie
una velocidad mayor que la de la luz y la luz emitida de la esfera deber´ıa volver hacia
ella atra´ıda por su gravedad [71]. La posible existencia de una aglomeracio´n atractiva
de materia tal que no dejara escapar ni la luz tan siquiera fue apoyada por Laplace
poco despues (se puede encontrar una traduccio´n en el ape´ndice A de la Ref. [3]).
Sin embargo, estos antecesores de los agujeros negros fueron en cierto modo olvidados
probablemente al ganar terreno la interpretacio´n ondulatoria de la luz.
11Se debe mencionar que la posibilidad de que un gas de Chaplygin (con α = 1) muestre un com-
portamiento fantasma ya hab´ıa sido considerada por Khalatnikov en Ref. [68]. Aun ma´s, en Ref. [69],
Gonza´lez-Dı´az ya hab´ıa encontrado anteriormente una solucio´n GCG fantasma con un comportamien-
to asinto´tico similar al de la Ref. [7], aunque en este caso era necesaria una generalizacio´n aun mayor
de la ecuacio´n de estado.
12El lector interesado puede consultar [3; 70].
1.4. AGUJEROS NEGROS Y ENERGI´A OSCURA. 21
Poco despue´s del nacimiento de la teor´ıa de la relatividad general, en 1916, Schwarzs-
child busco´ una solucio´n de las ecuaciones de Einstein que permitiera estudiar de forma
exacta una de las observaciones cruciales que hab´ıan impulsado el cambio de paradig-
ma, el avance del perihelio de Mercurio. Este efecto no pod´ıa ser explicado dentro del
marco newtoniano, al menos si no se supon´ıa la existencia de un nuevo planeta invisi-
ble. Schwarzschild encontro´ [72] una solucio´n esta´tica capaz de describir el espacio con
sime´trica esfe´rica en el exterior de una masa puntual o de una esfera de flujo incompre-
sible, de forma tal que a una distancia infinitamente grande de e´sta dicho espacio no se
ver´ıa perturbado por la presencia de dicha masa. Aunque la solucio´n de Schwarzschild
planteo´ ciertos problemas relacionados con una posible singularidad que se producir´ıa
en un valor dado del radio, conocido hoy en d´ıa como radio de Schwarzschild, dicha
singularidad no parec´ıa tener mayores implicaciones en el estudio del espacio alrededor
de un objeto astrono´mico13 ya que la coordenada radial alcanzar´ıa dicho valor dentro
del objeto en estudio, donde el espacio ya no se describir´ıa mediante esta solucio´n.
Sin embargo Oppenheimer y Snyder mostraron [73] que, en determinadas circuns-
tancias, una estrella lo suficientemente masiva vista por un observador lejano podr´ıa
contraerse de forma tal que el radio de la estrella se aproximase asinto´ticamente al
radio Schwarzschild, produciendo un enrojecimiento progresivo de la luz que abando-
nara su superficie desde un rango de a´ngulos cada vez ma´s estrecho; mientras que un
observador local de este mismo proceso que se encontrara en reposo con respecto a la
estrella ver´ıa como e´sta alcanza su valor critico en un tiempo finito, en el que el ob-
servador dejar´ıa de ser capaz de enviar sen˜ales luminosas ya que el cono desde el cual
estas pueden escapar se habr´ıa cerrado. Dicho proceso corresponder´ıa a lo que llego´ a
ser conocido como colapso gravitatorio14.
Hubo que esperar casi veinte an˜os para que Finkelstein [74] demostrara que la esfera
definida por el radio de Schwarzschild no era una singularidad verdadera sino que
actuaba como una membrana unidireccional que dejaba pasar las influencias causales
a trave´s de ella so´lo en un sentido, introduciendo el concepto de horizonte de sucesos.
Fronsdal [75] y Kruskal15 [76], independientemente, encontraron la extensio´n ma´xima
del espacio de Schwarzschild, consistente en dos espacios exteriores no conectables
13Mientras que el estudio de esta solucio´n comprendida como el espacio existente en el exterior de
un cuerpo esfe´rico es el germen de los agujeros negros relativistas, el ana´lisis de dicho espacio en el
caso de una masa puntal origino´ la consideracio´n de unos objetos au´n ma´s extran˜os que sera´n tratados
en la pro´xima seccio´n: los agujeros de gusano.
14Aunque este resultado recuperar´ıa en cierta medida el presentado en el a´mbito newtoniano por
Michell, tanto la naturaleza de la solucio´n como el marco en el que se deriva son muy diferentes.
15Tanto en el trabajo de Finkelstein, [74], como en el de Fronsdal, [75], se incluye una nota en la
que se indica que Kruskal ya hab´ıa obtenido la extensio´n completa del espacio de Schwarzschild hac´ıa
unos an˜os, aunque e´sta no se publico´ hasta 1960.
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mediante geode´sicas temporales y dos espacios interiores16, evidenciando nuevamente
que la divergencia de la me´trica en la esfera de Schwarzschild, donde los invariantes
de curvatura esta´n bien definidos, era debida u´nicamente a una mala eleccio´n de las
coordenadas; y reforzando el hecho de que en este espacio s´ı existe una singularidad en
la que estos invariantes tender´ıan a un valor infinito, aunque e´sta se encuentra en el
origen de coordenadas.
En el esquema de colapso gravitatorio anteriormente descrito, la evolucio´n de un
objeto astrono´mico hacia un estado en el que parec´ıa inevitable la presencia de una
singularidad en el origen, podr´ıa ser entendida pensando que tal colapso no cesar´ıa hasta
que toda la energ´ıa se concentrara en este “punto singular”. Este inco´modo resultado,
junto con la observacio´n de posibles fuentes de rayos X que parec´ıan favorecer la tesis
del colapso gravitatorio, motivo´ a Penrose a revisar este problema con la esperanza de
que dicho colapso no implicase la formacio´n de una singularidad en situaciones reales
donde la simetr´ıa no fuera tan grande17 o incluso no la hubiera en absoluto. No obstante,
el resultado que obtuvo fue precisamente el contrario. Suponiendo el cumplimiento
de la condicio´n de energ´ıa nula obtuvo que desviaciones de la simetr´ıa esfe´rica no
evitar´ıan la formacio´n de singularidades como resultado del colapso gravitatorio [77].
Esta conclusio´n le llevo´ poco despue´s a formular lo que hoy se conoce como la conjetura
del censor co´smico de´bil [78], la cual implica que el colapso gravitatorio siempre dar´ıa
lugar a un agujero negro quedando por lo tanto la singularidad encerrada dentro de un
horizonte. Ma´s tarde, dada la pe´rdida de predictibilidad que originar´ıa la presencia de
singularidades, formulo´ la conjetura del censor co´smico fuerte que propone que aparte
de una posible singularidad inicial ninguna singularidad (fuera cual fuese su origen)
ser´ıa visible por ningu´n observador [79].
Los avances teo´ricos en el estudio de estos misteriosos objetos atrono´micos fueron
otorgando mayor credibilidad a la existencia de los mismos, en tanto se establec´ıan
clasificaciones de los distintos agujeros negros que podr´ıan existir en nuestro Universo.
Segu´n su geometr´ıa, estos podr´ıan ser como los ya mencionados agujeros negros en
reposo y ele´ctricamente neutros que corresponden a la solucio´n de Schwarzschild, los
agujeros negros en rotacio´n, descritos por la me´trica de Kerr [80], agujeros en reposo
con carga ele´ctrica, cuya geometr´ıa viene descrita por la me´trica de Reissner-Nordstro¨m
[81; 82], y, los ma´s generales, agujeros negros cargados y en rotacio´n, que corresponden
16En la pro´xima seccio´n se discutira´ esta extensio´n ma´xima en algo ma´s de detalle.
17Aunque la solucio´n de Kerr que describe el espacio alrededor de un objeto rotante posee una
simetr´ıa menor que la solucio´n de Schwarzschild, tambie´n presenta una singularidad que, en este caso,
es en forma de anillo. Penrose considero´, [77], que la simetr´ıa axial de esta solucio´n podr´ıa seguir siendo
un caso muy idealizado en la descripcio´n del colapso gravitatorio de una distribucio´n de materia real,
por lo que decidio´ estudiar el problema sin presuponer ninguna simetr´ıa.
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a la solucio´n de Kerr-Newman18 [83; 84]. Por otro lado, los agujeros negros podr´ıan
formarse por medio de un colapso gravitatorio, como el anteriormente mencionado,
ser agujeros negros super-masivos, sobre cuya formacio´n todav´ıa no se ha establecido
una teor´ıa definitiva, o mini-agujeros negros, tambie´n llamados primordiales, creados en
e´pocas tempranas del universo. La posible existencia de los agujeros negros fue apoyada
por las observaciones de candidatos a objetos de este tipo [85], como el componente
oscuro del par en sistemas de estrellas binarias que emiten rayos X debido a la acrecio´n
de materia proveniente de la estrella por el componente no visible (un ejemplo conocido
es el sistema Cygnus X-1), o en el centro de las galaxias activas, en las que se observa
un aumento de la luminosidad y de la velocidad de dispersio´n de las estrellas cerca del
centro de la galaxia (como ocurre en la galaxia M87).
1.4.1. Evolucio´n de los agujeros negros.
Los agujeros negros evolucionan debido a la posible acrecio´n de alguna sustancia o
a la fusio´n de varios de ellos, de forma tal que su a´rea no decrece en ningu´n caso. Esta
u´ltima afirmacio´n constituye el teorema del a´rea de Hawking [86] y su demostracio´n
supone el cumplimiento de la condicio´n de energ´ıa nula. Dicho teorema junto con la
consideracio´n de la gravedad de superficie, que puede ser entendida como la fuerza
que debe ser ejercida desde el infinito para mantener una masa unidad de prueba en
el horizonte, son la base de la formulacio´n de las cuatro leyes de la meca´nica de los
agujeros negros [87] que han dotado a estos objetos de una mayor consistencia y, por
su similitud con las leyes de la termodina´mica, han sugerido una conexio´n entre los
efectos gravitatorios y termodina´micos.
Hawking tambie´n demostro´ en 1974 que los agujeros negros no son tan negros ya
que, debido a la consideracio´n de efectos cua´nticos, estos objetos deben emitir radia-
cio´n te´rmica con una temperatura inversamente proporcional a la masa del agujero
reduciendo su a´rea en el proceso [88]. A primera vista, este proceso violar´ıa el teorema
del a´rea aunque sin cuestionarlo, ya que este caso esta´ fuera del contexto en el que se
deriva dicho teorema en el que se presupone el cumplimiento de la condicio´n de energ´ıa
nula19.
18Una vez formado cualquier agujero negro estar´ıa caracterizado por un ma´ximo de tres para´metros:
la masa, la carga y el momento angular. A esta propiedad se la conoce como el “teorema de los no
pelos”.
19La violacio´n de la condicio´n de energ´ıa nula en el proceso de radiacio´n de agujeros negros puede ser
entendida ingenuamente pensando que la radiacio´n de una part´ıcula ordinaria deber´ıa ser equivalente a
la absorcio´n de otra part´ıcula de similares caracter´ısticas que violase la condicio´n de energ´ıa nula. Una
discusio´n ma´s rigurosa consistir´ıa en verificar que el tensor energ´ıa-momento cua´ntico renormalizado
cerca de un agujero negro viola dicha condicio´n
24 CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N.
En el esquema cosmolo´gico actual cabe preguntarse cual sera´ la influencia de la
energ´ıa oscura en la evolucio´n de los agujeros negros. Aunque el crecimiento de estos
objetos debido a la acrecio´n de un campo de quintaesencia con ciertos tipos de potencial
ya hab´ıa sido considerado [89; 90; 91], el trabajo de Babichev, Dokuchaev y Eroshenko
[14] generalizo´ estos resultados al suponer que la energ´ıa oscura estaba descrita por
un fluido perfecto. Adema´s de recuperar los resultados anteriormente presentados en
[89; 90; 91], Babichev y col. llegaron [14] a una conclusio´n sorprendente: los agujeros
negros decrecer´ıan debido a la acrecio´n de energ´ıa fantasma hasta el punto de que
todos ellos tender´ıan a desaparecer en el gran desgarro. Esta conclusio´n aparentemente
estar´ıa en desacuerdo tanto con el teorema del a´rea como con la conjetura del censor
co´smico. Con respecto al primero, al igual que hemos indicado en el caso de la radiacio´n
de los agujeros negros, se debe reiterar que este teorema se deduce en condiciones tales
que la condicio´n de energ´ıa nula sea respetada, lo que evidentemente no es el caso en
presencia de un fluido fantasma. En lo relativo a la conjetura del censor co´smico se debe
sen˜alar que si la desaparicio´n de los agujeros negros pudiera dar lugar a singularidades
desnudas20, en todo caso esto ocurrir´ıa en el momento del fin del universo por lo que
no podr´ıa ser visto por ningu´n observador, respetando la formulacio´n fuerte de esta
conjetura. En cualquier caso, y dado el cara´cter de este resultado, parecer´ıa necesaria
una revisio´n del trabajo de Babichev y col. eliminando tantas aproximaciones como
fuera posible.
1.5. Energ´ıa fantasma y agujeros de gusano.
Mientras que la solucio´n de Schwarzschild pod´ıa ser utilizada desde un principio
para el estudio de objetos astrono´micos esfe´ricos sin mayor problema y au´n as´ı, como
hemos visto, el desarrollo de este estudio origino´ una de las ramas ma´s relevantes de
la f´ısica relativista, la consideracio´n de dicha solucio´n en la descripcio´n de una masa
puntual presento´ problemas desde su inicio debido a la existencia de una singularidad
y de un horizonte.
En 1935 Einstein y Rosen [92], explorando la posible formulacio´n de una teor´ıa ato-
mista de la materia y de la electricidad que no implicara la aparicio´n de singularidades
en el marco relativista, llevaron a cabo lo que se considera el primer estudio riguroso
de un agujero de gusano, conocido hoy en d´ıa como puente de Einstein-Rosen. En este
20Como ya ha sido sen˜alado la existencia de esta singularidad es deducida en el caso en el que
el espaciotiempo sea tal que se cumpla la condicio´n de energ´ıa nula. Ya que la posible f´ısica de las
singularidades (si existiera) es necesariamente desconocida, no podemos saber cual ser´ıa su evolucio´n
cuando dicha condicio´n se dejara de cumplir.
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estudio21 los autores realizaron un cambio de coordenadas conectando las dos regiones
asinto´ticamente planas de un agujero negro en el espacio extendido de Schwarzschild
(entonces desconocido) con el objetivo de hacer desaparecer las singularidades de este
espacio que en esos momentos eran entendidas como el propio horizonte y la singula-
ridad central. Considerando que la representacio´n matema´tica del espacio f´ısico deb´ıa
ser un espacio de dos hojas ide´nticas22, llegaron a la conclusio´n de que una part´ıcula
es una porcio´n de espacio conectando estas dos hojas ide´nticas (puente).
Una motivacio´n similar fue la que llevo´ a Wheeler [94], casi veinte an˜os despue´s,
a estudiar las posibles entidades gravitatorio-electromagne´ticas, los geones, y a notar
que las lineas de fuerza del campo electromagne´tico podr´ıan conservarse en un espacio
doblemente conexo, pareciendo que cada una de las bocas del tu´nel que describe la
conexio´n extra tienen cargas de igual magnitud y signo opuesto al ser vistas desde el
espacio exterior. En este trabajo, [94], Wheeler incluyo´ lo que hoy se considera la prime-
ra representacio´n de un agujero de gusano, Fig. (1.2). Misner y el mismo Wheeler [95]
dieron un paso ma´s alla´ al suponer que la f´ısica cla´sica pod´ıa ser totalmente descrita por
medio del espacio curvo vac´ıo si este espacio presentaba mu´ltiples conexiones por medio
de asas a las que llamaron agujeros de gusano. As´ı, como ellos sen˜alaron, este nuevo
te´rmino describir´ıa estructuras ma´s generales que la solucio´n particular presentada por
Einstein y Rosen.
El ya mencionado trabajo de Kruskal, [76], sobre la extensio´n ma´xima del espacio de
Schwarzschild tiene tambie´n un gran intere´s en lo referido a la comprensio´n de espacios
de tipo agujero de gusano, o sus antecedentes. En este trabajo se pon´ıa en evidencia que
dicha extensio´n ma´xima no so´lo describ´ıa las regiones esperadas del espacio exterior e
interior de un agujero negro, sino que ten´ıa en cuenta una nueva regio´n interior, que
tambie´n contendr´ıa una singularidad en el origen, y otra exterior asinto´ticamente pla-
na23. De este modo esta extensio´n ma´xima se podr´ıa entender como un caso particular
de las topolog´ıas consideradas por Misner y Wheeler, [95], ya que un agujero de gusano
conectando dos regiones del mismo espacio, como hab´ıa sido definido por estos autores,
podr´ıa ser considerado equivalente a uno que conectase dos espacios diferentes si estas
dos regiones se encontraran a una distancia enorme comparada con las dimensiones de
21Se debe destacar que en este trabajo, en el que tambie´n se inclu´ıa una descripcio´n similar para la
part´ıcula cargada, se consideraba cierta modificacio´n de la teor´ıa de la relatividad general.
22Flamm [93], en 1917, ya hab´ıa observado no so´lo la posible existencia de estas dos hojas en la
solucio´n de Schwarzschild sino tambie´n su posible conexio´n, aunque no de una forma tan expl´ıcita
como en los trabajos posteriores.
23La membrana que separase estas dos nuevas regiones del espacio ser´ıa unidireccional en sentido
contrario a la que se encontraba entre las dos regiones ya conocidas, prohibiendo la entrada a la regio´n
interior [85]. Por esta razo´n, al igual que a la regio´n interior original se la conoce como agujero negro,
a esta otra regio´n se la podr´ıa considerar un agujero blanco.
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Figura 1.2: Primera representacio´n de un agujero de gusano hecha por Wheeler en
la Ref. [94]. En relacio´n a e´sta, Wheeler comento´ que se refiere a la representacio´n
de las l´ıneas de fuerza en un espacio doblemente conexo y que las lineas de fuerza se
comportan como si las bocas del tu´nel fueran lugares con cargas de igual magnitud y
signo opuesto.
la garganta. Au´n ma´s, la extensio´n ma´xima de Kruskal contendr´ıa una descripcio´n del
puente de Einstein-Rosen en la superficie espacial definida por un tiempo de Schwarzs-
child nulo. Sin embargo, dada la estructura global de este espaciotiempo y la posibilidad
de recuperar dicho puente so´lo en determinadas condiciones, parecer´ıa imposible que
se pudiera violar la causalidad utilizando este agujero de gusano, ya que la garganta
se estrangular´ıa antes de que un hipote´tico rayo de luz que hubiera sido enviado desde
una boca pudiera salir por la otra. Fuller y Wheeler [96] probaron que este era el caso
al mostrar la inestabilidad de un agujero de gusano de este tipo (y por tanto de un
puente de Einstein-Rosen) y la imposibilidad de establecer una comunicacio´n entre las
dos regiones exteriores del espacio de Schwarzschild extendido.
Dado que el teorema de Birkhoff nos dice que la u´nica solucio´n esfe´ricamente
sime´trica en el vac´ıo, por lo tanto estacionaria, es la solucio´n de Schwarzschild, Ellis
reflexiono´ sobre la necesidad de introducir un cierto “e´ter” para poder describir una
part´ıcula mediante un espaciotiempo con esta simetr´ıa, que fuera esta´tico y no implica-
se la presencia de singularidades, [97]. De esta forma encontro´ una familia de soluciones
que bautizo´ como agujeros-sumideros24 capaces, al menos en principio, de cumplir sus
propo´sitos. El problema de este tipo de soluciones radica en que la constante gravi-
24Estos objetos describir´ıan tambie´n una conexio´n del espacio en forma de asa aunque, dados los
efectos gravitatorios del flujo de e´ter, las part´ıculas se ver´ıan en general atra´ıdas por una de las bocas
y repelidas por la otra. El caso particular en el que el e´ter estuviera en reposo corresponder´ıa a un
agujero de gusano.
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tatoria de acoplo que multiplicar´ıa al te´rmino cine´tico del campo escalar libre que
describe este e´ter, deber´ıa tener el signo cambiado con respecto a la situacio´n esta´ndar,
lo que parece implicar que dicho e´ter tendr´ıa energ´ıa negativa. Posteriormente tanto
Bronnikov [98] como Kodama [99], estudiaron diferentes soluciones que les permitieron
recuperar la necesidad de cambiar el signo del te´rmino cine´tico del campo escalar origen
de la geometr´ıa para obtener un agujero de gusano como los que hab´ıan sido descritos
por Wheeler.
No obstante, los estudios mencionados en el pa´rrafo anterior, [97; 98; 99], pasaron
en cierto modo desapercibidos25 y los agujeros de gusano fueron olvidados en el marco
relativista hasta el trabajo de Morris y Thorne en 1988 [101]. En este trabajo, que
se presenta como una herramienta fundamentalmente pedago´gica para la ensen˜anza
de la relatividad general, se consideran las caracter´ısticas que tendr´ıa que cumplir un
espaciotiempo para describir un agujero de gusano que pudiera ser utilizado por un
viajero como un atajo entre dos regiones de un universo o le permitiera explorar otro
universo, entre las que se debe destacar la ausencia de horizonte y singularidades. De
esta forma, suponiendo la existencia de una familia de soluciones que mostrara estas
caracter´ısticas y que fuera esta´tica y esfe´ricamente sime´trica26, se pone de manifiesto
a trave´s de las ecuaciones de Einstein que el contenido material que deber´ıa generar
estos agujeros de gusano no so´lo poseer´ıa una componente radial de la presio´n negativa,
tensio´n, sino que e´sta ser´ıa tal que violar´ıa la condicio´n de energ´ıa nula; au´n ma´s, en
este mismo trabajo se incluye un comentario de Page indicando que la caracter´ıstica
mencionada no ser´ıa exclusiva del caso particular esta´tico y esfe´ricamente sime´trico.
Aunque Morris y Thorne sen˜alaron este tipo de violaciones tanto en otros ejemplos
teo´ricos como en el laboratorio, dichos autores estudiaron tambie´n la posibilidad de
minimizar el uso de esta extran˜a sustancia que llamaron materia exo´tica.
Una de las caracter´ısticas principales de estos agujeros de gusano es que, como ya
sugirieran Morris y Thorne [101], en determinadas circunstancias, podr´ıan ser utilizados
para viajar temporalmente [8]. De hecho, una vez formado uno o varios agujeros de
gusano parecer´ıa relativamente fa´cil “construir” una ma´quina del tiempo. Aunque para
ello se apelaba normalmente a la ayuda de una “civilizacio´n avanzada”, la posibilidad
25Aunque en este texto se esta´n considerando solamente soluciones con simetr´ıa esfe´rica, el espacio
extendido de las soluciones de Reissner-Nordstro¨m y Kerr, en el caso en el que describen agujeros negros
convenientemente censurados por horizontes en rotacio´n cargados y en rotacio´n respectivamente, han
sido tambie´n interpretadas como agujeros de gusano [3; 100]. Sin embargo, estos agujeros de gusano
so´lo se podr´ıan cruzar en una direccio´n (ve´ase en particular la discusio´n sobre la solucio´n de Reissner-
Nordstro¨m en la pa´g. 158 de la Ref.[3]) y ser´ıan peligrosos para viajeros intre´pidos que, aunque
pudieran evitar la singularidad de anillo, probablemente morir´ıan al pasar cerca de ella [100].
26Se debe destacar que una solucio´n particular de esta familia ser´ıa la encontrada por Ellis en la
Ref. [97] para el caso en el que el e´ter estuviera en reposo.
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de tomar un atajo por medio de estos agujeros implicar´ıa la posibilidad de viajes ma´s
veloces que los de la propia luz (si bien localmente esta velocidad no se sobrepasara a
trave´s del agujero de gusano) lo que parecer´ıa indicar la viabilidad de un viaje en el
tiempo.
La implicaciones parado´jicas de un feno´meno de este tipo llevaron a Hawking a
formular la llamada conjetura de proteccio´n cronolo´gica de acuerdo con la cual las
leyes de la f´ısica impiden la aparicio´n de curvas temporales cerradas [102]. Segu´n Haw-
king, al tener en cuenta los efectos cua´nticos y semi-cla´sicos27 el valor esperado del
tensor energ´ıa-momento diverger´ıa en el horizonte de Cauchy que delimitar´ıa la regio´n
del espaciotiempo que contuviera curvas temporales cerradas del resto, impidiendo la
formacio´n de estas regiones acausales. Es en este trabajo esencial en el que Hawking
introduce su famosa alusio´n a una “agencia de proteccio´n cronolo´gica” y pone como
prueba experimental del cumplimiento de su conjetura el hecho de no haber sido inva-
didos por hordas de turistas del futuro. Contraejemplos a la conjetura de Hawking no
tardaron en ser publicados [103; 104], de entre los que cabe destacar el trabajo de Li y
Gott, [105], en el que encuentran un vac´ıo autoconsistente para el espacio de Misner,
precisamente el caso particular considerado por Hawking, en el que el valor esperado
renormalizado del tensor energ´ıa-momento tiende a cero28.
Por otra parte, una de las sen˜ales del gran desarrollo alcanzado por la f´ısica de
los agujeros de gusano a partir de la aparicio´n del trabajo de Morris y Thorne fue la
publicacio´n del libro “Lorentzian Wormholes: From Einstein to Hawking” de Visser en
1995 [100]. En este libro se incluyen, entre otros puntos cruciales de la f´ısica de estos
objetos peculiares, tanto los intentos de minimizar el contenido exo´tico que deber´ıa ser
utilizado con la intencio´n de mantener intactas las condiciones de energ´ıa al menos lo-
calmente, como las distintas posturas que se han adoptado ante la aparente implicacio´n
de violaciones de la causalidad que implicar´ıa la manipulacio´n de dichos objetos, entre
las que destaca la ya mencionada conjetura de proteccio´n cronolo´gica. Como el mismo
Visser sen˜alo´ en la Ref. [106], la violacio´n de esta conjetura incluso al tener en cuenta
efectos semi-cla´sicos no implicar´ıa necesariamente el incumplimiento de e´sta, sino que
podr´ıa evidenciar la necesidad de una teor´ıa cua´ntica de la gravedad en la que e´sta se
demostrase. En cualquier caso, se debe recalcar que el cumplimiento de esta conjetura
27La estabilidad cla´sica de un agujero de gusano susceptible de ser utilizado como una ma´quina del
tiempo ya hab´ıa sido considerada por Morris, Thorne y Yurtsever, [8], llegando a la conclusio´n de que,
aunque un rayo de luz que pasase a trave´s de esta estructura sufrir´ıa un corrimiento Doppler en cada
viaje, la boca del agujero de gusano tendr´ıa un efecto de lente divergente, debido a la violacio´n de las
condiciones de energ´ıa, que har´ıa disminuir la amplitud del rayo de luz.
28En realidad Li y Gott demostraron que esta cantidad ser´ıa cero exceptuando en un conjunto de
medida nula donde no estar´ıa bien definido aunque, por continuidad, esto implicar´ıa que podr´ıa ser
considerado cero en todas partes, [105].
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por medio de algu´n proceso desconocido parecer´ıa impedir el uso de los agujeros de
gusano como ma´quinas del tiempo y no tanto la propia existencia de dichos agujeros.
A pesar de los estudios llevados a cabo en este campo, el hecho de que cla´sicamente
no se pudiera disponer de sustancias susceptibles de ser utilizadas como material exo´tico
y que cua´nticamente so´lo parecieran producirse en pequen˜as cantidades y durante un
cierto intervalo de tiempo sujeto a las desigualdades cua´nticas, segu´ıan dejando toda
labor de estabilizacio´n de estos atajos a “civilizaciones avanzadas” y, por lo tanto,
el estudio teo´rico de agujeros de gusano macrosco´picos estaba ma´s bien orientado a
una mejor comprensio´n de la relatividad general que no al examen de una posible
realidad f´ısica de tales construcciones espaciotemporales. En este marco cabe destacar
un trabajo de Roman [107] en el que, teniendo en cuenta que los agujeros de gusano
parec´ıan estar permitidos siempre que estos se presentaran en escalas microsco´picas,
considero´ que la e´poca inflacionaria podr´ıa haber provisto un mecanismo natural que
hubiera hecho crecer estas estructuras, expandie´ndose de la misma forma que lo hiciera
el universo; aunque a falta de una explicacio´n de como estas estructuras podr´ıan haber
sobrevivido hasta nuestros d´ıas, este estudio no parec´ıa tener mayores implicaciones
para la posible utilizacio´n de los agujeros de gusano.
Sin embargo, las observaciones sobre la expansio´n acelerada del Universo cambiaron
esta situacio´n dra´sticamente ya que una de las posibles sustancias responsables de este
feno´meno, la energ´ıa fantasma, no so´lo viola la condicio´n de energ´ıa nula sino que ser´ıa
la componente principal del contenido del universo, haciendo posible la existencia de
una fuente inagotable de materia exo´tica. Este hecho fue notado por Gonza´lez-Dı´az
[108] quien, reflexionando sobre la posibilidad de que un universo fantasma pudiera
ofrecer un ambiente natural para la existencia de los agujeros de gusano, realizo´ un
estudio similar al de Roman [107], con las diferencias cruciales que suponen que e´ste
se refiriera al a´mbito actual del universo y que el crecimiento de estos objetos con el
universo pudiera ser incluso ma´s ra´pido que el anteriormente considerado en el caso de
un modelo super-inflacionario fantasma. En este trabajo [108], Gonza´lez-Dı´az tambie´n
especulo´ sobre la posibilidad de que una civilizacio´n avanzada futura utilizase estos
enormes agujeros de gusano para evitar la singularidad del gran desgarro presente en
estos modelos fantasmas, dado que en dichos modelos habr´ıa una fase de contraccio´n
“posterior” a la singularidad. As´ı, esta civilizacio´n podr´ıa viajar desde la boca que se
encuentra en el universo en expansio´n a la que se encuentra en contraccio´n, lo que
originar´ıa una ma´quina del tiempo, emigrando a un futuro del universo ma´s seguro.
A la vista del estudio de Babichev, Dokuchaev y Eroshenko sobre la acrecio´n de
energ´ıa oscura por agujeros negros, Gonza´lez-Dı´az considero´ tambie´n que un feno´meno
similar podr´ıa tener lugar en los agujeros de gusano [13]. Argumentando que ya que
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la masa necesaria para producir un agujero de gusano era aproximadamente igual
y de signo contrario a la que originar´ıa un agujero negro, supuso que el cambio de
la masa de un agujero de gusano debido a la acrecio´n de energ´ıa oscura deber´ıa ser
aproximadamente igual y de signo contrario a la obtenida por Babichev y colaboradores.
De esta forma obtuvo que un agujero de gusano decrecer´ıa debido a la acrecio´n de
energ´ıa oscura con w > −1 y crecer´ıa si la sustancia acretada fuera energ´ıa fantasma,
siendo el crecimiento tal que este objeto llegar´ıa a ser infinitamente grande antes del
final del universo presente en este tipo de modelos. Este hecho implicar´ıa que el taman˜o
del agujero de gusano ser´ıa mayor que el del propio universo antes de esta divergencia,
con lo que el mismo universo podr´ıa incluso emprender un viaje a trave´s de este puente
evitando el gran desgarro, feno´meno que es conocido actualmente como “big trip” o
gran viaje. Obviamente un resultado de este tipo en el que la posible evolucio´n de un
objeto astrono´mico producir´ıa consecuencias dra´sticas en un a´mbito cosmolo´gico, debe
ser estudiado cuidadosamente en ma´s profundidad.
Por otra parte, la hipo´tesis de Gonza´lez-Dı´az sobre la posible consideracio´n de la
energ´ıa fantasma como materia exo´tica a la vista de las caracter´ısticas comunes de
estas dos sustancias, fue confirmada independientemente Sushkov, [9], y Lobo, [10], al
encontrar ciertas soluciones pertenecientes a la familia de Morris y Thorne generadas
por una versio´n inhomoge´nea de dicha energ´ıa. Se debe destacar que los estudios pre-
cedentes al trabajo de Morris y Thorne en el que se consideraban agujeros de gusano
generados por un campo escalar que necesariamente deb´ıa estar descrito mediante un
te´rmino cine´tico negativo [97; 98; 99], indicar´ıan tambie´n un resultado similar ya que,
como hemos mencionado anteriormente, una posible modelizacio´n de la energ´ıa fantas-
ma ser´ıa precisamente la consideracio´n de un campo escalar en el Lagrangiano con un
te´rmino cine´tico de este tipo.
1.6. ¿Y si no es un fluido?
Como se ha sen˜alado al inicio de esta introduccio´n, la expansio´n acelerada del
Universo actual ha generado una reflexio´n sobre los pilares fundamentales que sosten´ıan
la Cosmolog´ıa Esta´ndar, aunque por el momento so´lo se ha mencionado la posible
violacio´n de una o varias condiciones de energ´ıa. Dado el e´xito de la relatividad general
y las aparentes evidencias que favorecen la aproximacio´n de un universo homoge´neo e
iso´tropo a gran escala, e´sta sera´ la visio´n predominante en la presente memoria. No
obstante se debe sen˜alar que tambie´n han sido consideradas situaciones en las que se
ha relajado uno de los otros dos pilares de la cosmolog´ıa. Caben destacar los estudios
que han examinado la posibilidad de que la teor´ıa de Einstein no sea la que gobierne
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los feno´menos gravitatorios. Mucho se ha reflexionado sobre la posible solidez de estas
teor´ıas y sus posibles ventajas pero, dado que su estudio y desarrollo queda en general
fuera de los objetivos de la presente tesis, simplemente incluire´ un breve resumen sobre
algunas de las ma´s destacadas (el lector interesado puede consultar [109], [31; 110] y
[111; 112]).
1.6.1. Teor´ıas de gravedad extendida.
Las teor´ıas de gravedad extendida consideran la misma estructura espaciotemporal
que la relatividad general suponiendo una interaccio´n diferente de e´sta con la materia29.
Aunque este tipo de teor´ıas no fueron formuladas a la vista de las observaciones sobre
la expansio´n acelerada del Universo, entrando en juego como intentos de explicacio´n del
esquema inflacionario o incluso antes de la consideracio´n del mismo, el intere´s en e´stas
ha sido reavivado por la posible interpretacio´n de dichas observaciones como sen˜ales
de la pe´rdida de validez de la relatividad general a escalas cosmolo´gicas.
Probablemente el primer ejemplo notable de un intento de formulacio´n riguroso
de una teor´ıa que pudiera sustituir a la relatividad general es bien conocido y fue
llevado a cabo por Brans y Dicke en 1961 [114]. Estos autores pusieron en duda que
la teor´ıa de Einstein cumpliera el llamado principio de Mach que precisamente hab´ıa
inspirado a Einstein en su formulacio´n. Este principio podr´ıa ser enunciado como: un
referencial inercial local debe estar determinado por cierto promedio del movimiento
de los objetos astrono´micos distantes. De esta forma, estos autores introdujeron un
campo escalar co´smico acoplado a la geometr´ıa, lo que les proporciono´ la aparicio´n de
una “constante” gravitatoria variable que, segu´n ellos, estar´ıa en un mayor acuerdo con
el principio mencionado.
Al tipo de teor´ıas que como la de Brans-Dicke consideran dos variables gravitatorias
de este tipo, un campo escalar y el tensor me´trico esta´ndar, se las conoce como teor´ıas
escalar-tensor. Se debe destacar que estas teor´ıas contienen a la relatividad general en el
l´ımite en el que el campo esta´ mı´nimamente acoplado a la geometr´ıa, es decir, cuando el
escalar de curvatura no aparece multiplicado por ningu´n te´rmino que contenga al campo
en el Lagrangiano; ma´s concretamente, si el campo co´smico sigue estando presente
podr´ıa ser considerado como un modelo de energ´ıa oscura.
Por otro lado las llamadas teor´ıas de o´rdenes superiores consideran que las ecuacio-
nes de Einstein deben ser modificadas de forma tal que aparezcan te´rminos de derivadas
en la me´trica de orden mayor al segundo, mediante la contemplacio´n en el Lagrangiano
de te´rminos de orden superior en invariantes de curvatura. El caso ma´s simple de estas
29Una introduccio´n simple a estas teor´ıas, as´ı como su motivacio´n f´ısica puede encontrarse en [113].
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teor´ıas corresponder´ıa a las de la denominada gravedad-f(R) en las que se consideran
solamente dependencias en el escalar de curvatura. Una motivacio´n para considerar
seriamente las teor´ıas escalar-tensor as´ı como las teor´ıas de o´rdenes superiores ser´ıa
que el Lagrangiano efectivo de ciertos intentos de cuantizacio´n de la gravedad parece
contener te´rminos de este tipo. De esta forma, suponiendo que un ana´lisis perturbati-
vo de una posible cuantizacio´n de la gravedad debe producir te´rminos de interaccio´n
geometr´ıa-materia, como los que aparecen en las teor´ıas escalar-tensor, o geometr´ıa-
geometr´ıa, como en las teor´ıas de o´rdenes superiores, se podr´ıa considerar a e´stas como
teor´ıas semicla´sicas de la gravedad.
Se debe destacar el auge alcanzado por las teor´ıas de gravedad extendida en los
u´ltimos an˜os, en particular de las de gravedad-f(R), en lo relativo a modelizar la e´poca
actual de expansio´n acelerada del Universo. De hecho, al igual que podr´ıa parecer que
un cierto comportamiento del factor co´smico de escala siempre podr´ıa ser descrito por
un modelo de tipo quintaesencia para un potencial particular (en el que por supuesto
tambie´n se considerase el lagrangiano de la materia), un proceso de re-construccio´n
similar permitir´ıa tambie´n obtener una funcio´n particular f(R), es decir, elegir una
teor´ıa perteneciente a esta familia.
Por otro lado es bien sabido que las teor´ıas de gravedad-f(R), al igual que las
teor´ıas escalar-tensor, esta´n relacionadas con la teor´ıa de Einstein en presencia de un
campo escalar mediante una transformacio´n conforme, lo que es conocido normalmente
como transformacio´n conforme del esquema de Jordan al esquema de Einstein. Esta
equivalencia matema´tica podr´ıa ser utilizada para tratar el problema de forma que
e´ste se reduzca a su expresio´n ma´s simple, en cualquiera de los dos esquemas, siempre
que los resultados sean interpretados en el que se considere el esquema f´ısico30 ya que,
aunque en algunos estudios se haya supuesto que la equivalencia matema´tica equivale
a una equivalencia f´ısica, si tal equivalencia no se cumpliera, una interpretacio´n de los
resultados en el esquema no f´ısico podr´ıa llevarnos a conclusiones erro´neas sobre la
no-validez de una teor´ıa (un resumen de las diferentes posturas puede encontrarse en
[115]).
Finalmente se debe destacar que cualquier teor´ıa que pretenda reemplazar a la teor´ıa
de la relatividad general no so´lo tendra´ que describir la e´poca actual del Universo
sino que debera´ recuperar al menos los resultados obtenidos de e´sta a la escala del
Sistema Solar31, donde su validez parece estar fuera de duda, as´ı como describir una
30Con la expresio´n “el esquema f´ısico” me refiero a aquel esquema en el que se considera que la f´ısica
se desarrolla. Siguiendo motivaciones diferentes puede ser considerado como el esquema de Einstein o
el de Jordan.
31Parece ser que algunas teor´ıas de gravedad extendida recuperan los mismos resultados que la
relatividad general en el l´ımite post-newtoniano salvo un te´rmino tipo Yukawa que, ma´s que ser un
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historia cosmolo´gica compatible con las observaciones actuales. Si existe o no una
teor´ıa extendida de la gravedad que cumpla todas estas condiciones es todav´ıa materia
de debate.
1.6.2. Modelos de branas.
En los modelos de branas se considera que la estructura espaciotemporal debe
tener ma´s dimensiones espaciales que las tres consideradas en la relatividad general,
mientras que la interaccio´n de esta estructura con la materia estar´ıa descrita por las
mismas ecuaciones que en la teor´ıa de Einstein generalizada al nu´mero de dimensiones
de estos modelos (resu´menes sobre estas teor´ıas pueden encontrarse en [111; 112]).
El esquema de gravitacio´n cua´ntica de la teor´ıa de cuerdas preve´ que existan ciertos
objetos extensos de dimensio´n mayor que las cuerdas los cuales no aparecen en un ana´li-
sis perturbativo y adquieren un papel fundamental en la teor´ıa: las llamadas branas.
De una forma muy resumida e imprecisa se podr´ıa entender que nuestro universo ser´ıa
una de estas branas en la que estar´ıan confinadas las interacciones no gravitatorias,
mientras que los objetos que describieran las interacciones gravitatorias se mover´ıan
libremente por todas las dimensiones.
Normalmente se considera que las dimensiones extra, que no podemos observar,
esta´n compactificadas, pero en ciertos casos la solucio´n podr´ıa ser entendida como
un modelo efectivo 5-dimensional (4 dimensiones espaciales ma´s una temporal) en el
que la dimensio´n extra podr´ıa ser relativamente larga. En este contexto destacan los
modelos de Randall y Sundrum [20; 116]. En particular, en el modelo Randall-Sundrum
tipo 132, [20], se considerar´ıa que existe una brana de 3+1 dimensiones con una cierta
tensio´n positiva en el volumen 5-dimensional que describir´ıa nuestro universo, siendo
la dimensio´n extra infinita.
Los modelos de branas, que obtuvieron un gran e´xito al proporcionar posibles ex-
plicaciones al esquema inflacionario, podr´ıan depararnos gratas sorpresas en el marco
cosmolo´gico actual.
problema de la teor´ıa, podr´ıa ser considerado como una virtud, ya que la teor´ıa ser´ıa capaz de explicar
feno´menos como la anomal´ıa Pioneer. Cuando me refiero a recuperar los resultados a escalas del
Sistema Solar, por supuesto, estoy permitiendo tambie´n e´ste tipo de comportamientos.
32En esta memoria denominamos como modelo de Randall-Sundrum tipo 1, al modelo de Randall-
Sundrum con una sola brana. Debemos destacar que esta notacio´n es distinta de la utilizada en la
Ref. [112].
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1.7. S´ıntesis de los contenidos de esta memoria.
En esta memoria se presenta el estudio de nuevos efectos relacionados con la ex-
pansio´n acelerada del Universo en el supuesto de que dicha aceleracio´n sea debida a la
presencia de algu´n tipo de energ´ıa oscura manteniendo, en la mayor´ıa de los casos, el
esquema de la relatividad general. Estos nuevos efectos podra´n ser debidos al compor-
tamiento del universo en s´ı, en ciertos modelos de energ´ıa oscura, o a la influencia que
podr´ıan llegar a tener a escalas cosmolo´gicas ciertos objetos astrono´micos, los agujeros
negros y de gusano, que evolucionan de manera significativa debido a la acrecio´n de
dicha energ´ıa. Ya que la posible existencia de los agujeros de gusano parece estar ı´nti-
mamente ligada a la existencia de energ´ıa fantasma como sustancia preponderante en
nuestro universo y a la vista de la mejor comprensio´n obtenida de los feno´menos gravi-
tatorios debida al estudio de la termodina´mica de los agujeros negros, se considerara´ de
intere´s el ana´lisis de una posible formulacio´n de la termodina´mica de los agujeros de
gusano.
Por otra parte, dado que el marco teo´rico en el que se desarrollara´ la mayor parte
de esta tesis, la teor´ıa de la relatividad general en presencia de un campo escalar,
es matema´ticamente equivalente al de una teor´ıa de gravedad-f(R), consideraremos
tambie´n la posibilidad de que esta equivalencia tenga un cara´cter f´ısico. Sin embargo,
no se debe olvidar que la explicacio´n “ma´s simple” de la aceleracio´n del Universo es el
caso en el que la energ´ıa oscura esta´ desprovista de dina´mica, es decir una constante
cosmolo´gica, por lo que un resumen sobre el papel que e´sta ha tenido en la f´ısica
teo´rica, mencionando sus posibles problemas teo´ricos, y los feno´menos que podr´ıan
llegar a tener lugar en un modelo de este tipo tambie´n sera´n incluidos.
Como ya se ha adelantado el estudio de Babichev, Dokuchaev y Eroshenko [14]
as´ı como el de Gonza´lez-Dı´az [13] contienen resultados totalmente novedosos sobre
la posible evolucio´n de los agujeros negros y de gusano, respectivamente, debida a la
acrecio´n de energ´ıa oscura. Dado el intere´s que tienen estos resultados, la recuperacio´n
o posible modificacio´n de e´stos al suprimir algunas de las aproximaciones hechas por
estos autores es de gran intere´s. Este tema sera´ abordado en el Cap´ıtulo 2 de esta me-
moria. As´ı, en la seccio´n 2.1 repasaremos el me´todo de Babichev y col. y su influencia
en la posible desaparicio´n de los agujeros negros al considerar la acrecio´n de un fluido
fantasma, indicando las posibles restricciones de dicho me´todo. Estas restricciones nos
llevara´n a realizar una primera generalizacio´n del me´todo de acrecio´n en agujeros ne-
gros en la que se considerara´ un flujo acretado no nulo 2.1.1, as´ı como un acercamiento
a un escenario en el que se tengan en cuenta los efectos cosmolo´gicos para estudiar
su posible influencia 2.1.2. Por otro lado, el estudio de la acrecio´n de energ´ıa oscura
por agujeros de gusano sera´ tratado en la seccio´n 2.2, presentando los estudios previos
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realizados por Gonza´lez-Dı´az. Una generalizacio´n similar a la realizada en el caso de
los agujeros negros, en la que se considerara´ una me´trica capaz de describir un flujo,
sera´ tratada en 2.2.1 destacando que, en este caso, dicho procedimiento conllevara´ me-
nos aproximaciones. Dada la pole´mica que se ha generado en la literatura reciente en
torno a ambos procesos de acrecio´n, en la seccio´n 2.3 se incluira´ un breve resumen
sobre el debate desarrollado, menciona´ndose estudios alternativos que dotan de mayor
consistencia a nuestros resultados, apunta´ndose posibles lineas de investigacio´n futu-
ras desde un punto de vista teo´rico y observacional. Finalmente, en la seccio´n 2.4 se
recapitulara´n las conclusiones extra´ıdas a lo largo de este capitulo y se incluira´n comen-
tarios finales relevantes, como los relativos a la consideracio´n del me´todo de acrecio´n
en modelos 5-dimensionales.
En el Cap´ıtulo 3 se considerara´n nuevos feno´menos, que podr´ıan ser decisivos en el
futuro del universo, usando modelos de energ´ıa oscura part´ıculares. En la seccio´n 3.1, se
incluira´ un fluido oscuro en un modelo de branas Randall-Sundrum tipo 1 que no so´lo
nos permitira´ llegar a concebir una posible generalizacio´n de e´ste, el cual llamaremos
su “dual”, sino que nos dara´ informacio´n sobre si los procesos de acrecio´n estudiados
anteriormente podr´ıan llegar a tener efectos cosmolo´gicos sorprendentes, incluso de
mayor transcendencia de lo esperado, 3.1.2, abriendo un nuevo marco conceptual en el
que podr´ıan existir diferentes tipos de grandes viajes co´smicos 3.1.3.
En lo relativo a la aparente relacio´n entre un fluido fantasma y un final del uni-
verso desgarrado, en la seccio´n 3.2 mostraremos co´mo fluidos del mismo tipo que el
que evita esta clase de cata´strofes, aun siendo fantasma, podr´ıan originar otro final
no menos hostil, el “big freeze”, o gran congelacio´n, presentado en la subseccio´n 3.2.1.
La consideracio´n del dual de estos fluidos en un modelo de branas no implicara´ ne-
cesariamente mejora alguna en este aspecto 3.2.2. En la subseccio´n 3.2.3 incluiremos
algunos comentarios que nos ayudara´n a comprender mejor la naturaleza de este fluido
y, en la subseccio´n 3.2.4, veremos como en un escenario 4-dimensional, al igual que
suced´ıa con el gran desgarro, la gran congelacio´n podr´ıa ser evitada si el universo se
sumiera en un gran viaje, aunque este no ser´ıa el caso si el modelo esta´ lleno del dual
fantasma de un gas de Chaplygin generalizado. Por otra parte, la idea de que ciertos
problemas intrincados podr´ıan encontrar soluciones sencillas en el marco de la energ´ıa
oscura, seccio´n 3.3, se plasma gracias al modelo de multiverso oscuro cla´sico presentado
en 3.2.1 al ser referido a un tiempo co´smico infinito, 3.3.2, teniendo en cuenta, entre
otros, los efectos debidos a la acrecio´n de energ´ıa oscura 3.3.3. Finalmente, en la seccio´n
3.4, se presentara´n las conclusiones as´ı como algunas reflexiones relativas a una visio´n
conjunta de los resultados presentados en este cap´ıtulo.
El hecho de que en un marco cosmolo´gico dominado por energ´ıa fantasma sea
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natural considerar la posible existencia de los agujeros de gusano debe llevar a un
estudio en mayor profundidad de estos objetos que sera´ abordado en el Cap´ıtulo 4. As´ı,
consideraremos la formulacio´n geome´trica de espaciotiempos esfe´ricamente sime´tricos,
4.1, desarrollada por Hayward para los agujeros negros dina´micos desarrollada [27;
28; 117], aplica´ndola al caso esta´tico de las soluciones de Morris y Thorne 4.2. Este
formalismo podra´ ser aplicado en general a agujeros de gusano dina´micos, cuando estos
son caracterizados un´ıvocamente 4.3. De esta forma obtendremos un escenario donde
es posible la emisio´n te´rmica de los agujeros de gusano, implicando la existencia de
una termodina´mica que formularemos, al menos de manera tentativa, en la seccio´n 4.4.
Para completar la discusio´n se an˜adira´n ciertos comentarios en la seccio´n 4.5.
Existe otra corriente de pensamiento en la f´ısica actual que plantea la posible nece-
sidad de modificar la teor´ıa de Einstein en la direccio´n de las teor´ıas de gravedad-f(R),
al contrario de la que considera un fluido oscuro como la seguida en esta memoria.
Dada la equivalencia matema´tica de ambos marcos teo´ricos, puesta de manifiesto me-
diante el uso de las transformaciones conformes, en el Cap´ıtulo 5 se estudiara´ si dichas
transformaciones implicar´ıan tambie´n una posible equivalencia f´ısica. Este estudio nos
permitira´ comprobar si un modelo particular dependera´ del esquema en el que ha sido
considerado. Para ello, en la seccio´n 5.1, se tratara´ una teor´ıa particular de esta familia
que, gracias al me´todo de las simetr´ıas No¨ther en cosmolog´ıa, nos permitira´ obtener
una solucio´n anal´ıtica para el caso cosmolo´gico y que adema´s tiene la ventaja de, al
menos en principio, recuperar ciertos datos obtenidos en las observaciones. Dicha so-
lucio´n nos permitira´ comprobar sin ninguna duda que dicha equivalencia f´ısica no se
cumple al compararla con la solucio´n correspondiente en el esquema de Einstein, 5.2.
En la seccio´n 5.3 presentaremos las conclusiones e incluiremos algunos comentarios
relativos tanto al modelo cosmolo´gico presentado como a la no equivalencia f´ısica de
ambos esquemas.
En el Cap´ıtulo 6 se profundizara´ en la comprensio´n de los motivos que nos pueden
llevar a desconfiar de la constante cosmolo´gica como la u´nica responsable de la expan-
sio´n acelerada actual del Universo, al recapitular los distintos intentos de aplicacio´n
de la misma, mencionando tambie´n los posibles problemas teo´ricos que frecuentemente
se le asocian. Sin embargo, para aquellos para los que tales argumentos no resulten
suficientemente persuasivos e insistan en la consideracio´n de esta constante, se deber´ıa
tener en cuenta que en un universo en el que e´sta fuera la u´nica energ´ıa de vac´ıo, el
comportamiento asinto´tico ser´ıa similar al de un modelo de Sitter, lo que podr´ıa dar
lugar a feno´menos aun ma´s sorprendentes que los discutidos en esta memoria en mode-
los de energ´ıa oscura, como la posible nucleacio´n de burbujas que contuvieran un vac´ıo
diferente. Todas estas consideraciones se incluira´n en la seccio´n 6.1.
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En la seccio´n 6.2 profundizaremos algo ma´s en la comprensio´n del espaciotiempo
resultante al nuclearse en un universo de Sitter una burbuja Coleman-De Luccia [34],
con un espaciotiempo de Sitter distinto en su interior, obteniendo una foliacio´n de
e´ste mediante hipersuperficies de curvatura extr´ınseca media constante (CMC). Final-
mente, en la seccio´n 6.3 incluiremos ciertos comentarios sobre el uso de la constante
cosmolo´gica y las foliaciones CMC del espaciotiempo mencionado.
Finalmente, en el Cap´ıtulo 7 presentaremos las conclusiones de esta memoria.
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evolucio´n de objetos
espaciotemporales.
Nuestro conocimiento del Universo actual es ma´s bien oscuro debido a que sabemos
muy poco de la mayor parte de la energ´ıa que lo compone. Incluso ma´s desconcertante es
el hecho de que, ya que en el mundo que nos rodea no apreciamos ninguna influencia de
la energ´ıa oscura, parece lo´gico pensar que e´sta o bien no existe o so´lo interacciona con
las sustancias conocidas mediante sus efectos gravitatorios; sugiriendo que a grandes
rasgos su u´nica consecuencia observable ser´ıa la que origino´ su consideracio´n, es decir,
la expansio´n acelerada. Sin embargo, este no ser´ıa el caso si dichos efectos gravitatorios
de la energ´ıa oscura influyeran en la evolucio´n de objetos astrono´micos cuya propia
existencia se basa en los efectos gravitatorios extremos o en la consideracio´n de un cierto
tipo de esta sustancia desconocida, abrie´ndose la puerta a observaciones astrono´micas
adicionales que pondr´ıan a prueba sus caracter´ısticas.
Los agujeros negros evidencian las consecuencias ma´s fascinantes de la relatividad
general, ya que estos objetos curvan el espaciotiempo de forma tal que cualquier sus-
tancia cercana se mueve hacia ellos resultando finalmente acretada en su interior. Por
lo tanto, se podr´ıa pensar que, en este caso, la atraccio´n es tan fuerte que incluso
una sustancia con caracter´ısticas anti-gravitatorias no podr´ıa escapar y ser´ıa engullida
por el agujero negro. Se debe destacar que la energ´ıa oscura cubre todo el espacio-
tiempo, por lo que un proceso de este tipo tendr´ıa que tener lugar necesariamente,
establecie´ndose un flujo de energ´ıa hacia el agujero. Incluso si se quisiera obviar la
posible presencia de dicho flujo, el hecho de que el fluido se encuentre por todas partes
dar´ıa lugar a que al crecer el agujero negro, debido a la acrecio´n de cualquier otra
39
40
CAPI´TULO 2. ENERGI´A OSCURA Y EVOLUCIO´N DE OBJETOS
ASTRONO´MICOS.
sustancia, este fluido quedar´ıa “englobado” por el agujero que sufrir´ıa los efectos de
tal proceso; es ma´s, si estos efectos condujeran a un crecimiento mayor del agujero, el
proceso se repetir´ıa indefinidamente. Sin embargo, Babichev, Dokuchaev y Eroshenko
[14] estudiaron la acrecio´n de un fluido con una ecuacio´n de estado arbitraria en un
agujero negro indicando que este flujo existir´ıa incluso en el caso ma´s anti-gravitatorio
posible, el caso en el que el fluido fuera energ´ıa fantasma . Entonces la evolucio´n del
agujero negro ser´ıa muy diferente de las comu´nmente consideradas [118], ya que, como
consecuencia de la acrecio´n de energ´ıa fantasma, el agujero negro decrecer´ıa pudiendo
llegar a desaparecer en el gran desgarro final independientemente de cual fuera su masa
inicial. Como ellos mismos sen˜alaron, esto hecho inesperado no contradice el teorema
de la masa de los agujeros negros, porque la energ´ıa fantasma simplemente no cumple
una de las condiciones en las que dicho teorema se deriva, la condicio´n de energ´ıa nula.
Por otro lado, la posible existencia de los agujeros de gusano que puedan ser utiliza-
dos como atajos entre dos regiones del universo o dos universos distintos, estar´ıa dotada
de mayor credibilidad si la energ´ıa fantasma fuera el tipo de energ´ıa oscura presente
en nuestro Universo, ya que esta energ´ıa cumple los requerimientos exo´ticos necesarios
para la estabilidad de dichos atajos. De hecho, Sushkov y Lobo, independientemente
en las Refs. [9] y [10], evidenciaron como la energ´ıa fantasma podr´ıa estabilizar los
agujeros de gusano. Siguiendo este esp´ıritu Gonza´lez-Dı´az considero´ la posible acrecio´n
de energ´ıa fantasma por agujeros de gusano, llegando a la conclusio´n de que un pro-
ceso de este tipo podr´ıa llegar a tener efectos incluso a escalas cosmolo´gicas, ya que el
crecimiento de los agujeros de gusano parecer´ıa ser tan enorme que podr´ıan llegar a ser
ma´s grandes que el propio universo, emprendiendo este un gran viaje (o big trip) [13].
Dadas las posibles consecuencias del proceso de acrecio´n de energ´ıa oscura en aguje-
ros negros y de gusano, y que e´ste feno´meno es capaz de distinguir entre distintos tipos
de energ´ıa oscura aporta´ndonos, por tanto, informacio´n a este respecto, es de especial
intere´s estudiar dicho proceso ma´s detenidamente con el objetivo de comprobar si las
implicaciones mencionadas son un simple resultado de las aproximaciones utilizadas.
Por esta razo´n, en la seccio´n 2.1 repasaremos brevemente el estudio de Babichev y
col., [14], sen˜alaremos sus consecuencias e indicaremos que tipos de generalizaciones
parecen necesarias para un estudio ma´s riguroso del proceso. As´ı, en 2.1.1 presentare-
mos una generalizacio´n no esta´tica del me´todo mencionado, [15], y en 2.1.2 un primer
acercamiento al proceso de acrecio´n que podr´ıa tener en cuenta los efectos cosmolo´gi-
cos en el proceso, [17]. Mientras que la primera generalizacio´n nos llevara´ a recuperar
los resultados de Babichev y col., siendo estos por lo tanto generalizados a un marco
de aplicabilidad mayor, la consideracio´n de una posible influencia de la dina´mica del
universo en la acrecio´n de agujeros negros nos alertara´ sobre diferencias cuantitativas
con respecto a los me´todos previos en el caso en el que los agujeros negros crezcan
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durante el proceso. Por otro lado, en la seccio´n 2.2 tambie´n revisaremos los resultados
obtenidos previamente por Gonza´lez-Dı´az en lo relativo a la acrecio´n de energ´ıa oscura
por agujeros de guano, [13; 119; 120]. En este caso, una generalizacio´n dina´mica de
la geometr´ıa utilizada, 2.2.1, nos permitira´ tener en cuenta, al menos en principio, la
retro-reaccio´n de dicha geometr´ıa [18], recuperando, adema´s, los resultados del caso
esta´tico en el l´ımite asinto´tico.
Dado que el estudio del proceso de acrecio´n en estos objetos astrono´micos ha ge-
nerado cierta pole´mica, en la seccio´n 2.3 resumiremos los trabajos ma´s relevantes al
respecto, argumentaremos la consistencia de nuestros resultados y trazaremos posibles
lineas futuras de investigacio´n. Finalmente, en la seccio´n 2.4, incluiremos las conclu-
siones as´ı como ciertos comentarios relevantes, como la posible aplicacio´n de nuestro
me´todo en modelos 5-dimensionales, [16].
2.1. Acrecio´n de energ´ıa oscura en agujeros negros.
Como se ha mencionado, el primer estudio de la acrecio´n de energ´ıa oscura por
agujeros negros fue realizado por Babichev y col. [14] (ve´ase tambie´n Ref. [12]). En este
trabajo los autores, inspirados en el me´todo de acrecio´n relativista de Michel, [121],
consideran la acrecio´n en el caso de simetr´ıa esfe´rica y densidad de energ´ıa oscura lo
suficientemente pequen˜a como para que el espaciotiempo pueda ser descrito por medio











dr2 − r2 (dθ2 + sin2 dφ2) , (2.1.1)
donde M es la masa del agujero negro, r la coordenada radial y θ y φ las coordenadas
angulares en la 2-esfera. El fluido de prueba acretado puede ser descrito mediante el
tensor energ´ıa-momento de un fluido perfecto
Tµν = (p+ ρ)uµuν − pgµν , (2.1.2)
siendo p y ρ la presio´n y densidad de energ´ıa del fluido, respectivamente, las cuales esta´n
relacionadas por medio de la ecuacio´n de estado, y uµ = dxµ/ds es la 4-velocidad.
En este marco, Babichev y col. [14] integran la componente temporal de la ecua-








ur2M−2 = C1, (2.1.3)
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donde C1 es una constante de integracio´n, u es la componente radial de la 4-velocidad
y se ha utilizado uµuν = 1 debido a la convencio´n de signos adoptada en la me´trica
2.1.1. Ya que, a diferencia de lo que ocurre en el me´todo de Michel [121], en el caso
de la energ´ıa oscura no tendr´ıa sentido una conservacio´n de las part´ıculas, Babichev
y col. [14] obtienen la segunda integral de movimiento a partir de la proyeccio´n en la
4-velocidad de la ecuacio´n de conservacio´n del tensor energ´ıa-momento, uµT
µν
;ν = 0,
que en el caso de un fluido perfecto se reduce a
uµρ,µ+(p+ ρ)u
µ






p(ρ′)+ρ′ = −A. (2.1.5)
Como estamos describiendo el flujo entrante en el agujero (u < 0) la constante de












p(ρ′)+ρ′ = C2, (2.1.6)
con C2 = −C1/A = ρ∞+p (ρ∞). Se debe sen˜alar que la constante A que, como veremos
a continuacio´n, tiene gran influencia en el flujo, se relaciona con las condiciones de
contorno mediante la siguiente expresio´n
A
4
ρh + p (ρh)










obtenida a partir de (2.1.3) y (2.1.5) mediante una evaluacio´n en el horizonte expresada
por el sub´ındice h.
Finalmente, el cambio de la masa del agujero negro esfe´ricamente sime´trico debido
a la acrecio´n, M˙ = −4pir2T r0 se puede expresar, mediante (2.1.5) y (2.1.6), como [14]
M˙ = 4piAM2[ρ∞ + p (ρ∞)]. (2.1.8)
Esta expresio´n, donde explicitamos la constante de integracio´n A > 0, evidencia que
el decrecimiento o crecimiento de la masa de un agujero negro debido al proceso de
acrecio´n se relaciona de forma directa con la violacio´n o el cumplimiento de la condi-
cio´n de energ´ıa nula, respectivamente. Como Babichev y col. comentaron [12; 14], la
determinacio´n de la constante A mediante los me´todos utilizados en el caso no oscuro,
podr´ıa no estar bien definida en el presente estudio; sin embargo, el valor de dicha
constante se puede determinar considerando que la velocidad de acrecio´n deber´ıa ser
ma´xima en el horizonte, es decir uh → −1, dando como resultado A = 4.
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Por otra parte, los autores consideran un modelo cosmolo´gico fantasma en el que
el fluido puede ser parametrizado por la ecuacio´n de estado p = wρ, con w < −1
constante. La ecuacio´n de conservacio´n de este fluido en un universo homoge´neo e
iso´tropo implica ρ ∝ a−3(1+w) que, combinada con la ecuacio´n de Friedmann al suponer









donde el sub´ındice∞ se refiere a la consideracio´n de un fluido cosmolo´gico a distancias
suficientemente alejadas del agujero negro y cuyo significado sera´ mejor comprendido a
continuacio´n. Un modelo de este tipo alcanzara´ una singularidad conocida como “big
rip” o gran desgarro en la que tanto la densidad de energ´ıa como el factor co´smico de
escala divergira´n, [4], en un tiempo finito dado por
tbr = t0 +
1
|w + 1|√6piρ0 . (2.1.10)
La Eq. (2.1.8) puede ser integrada si se considera que el fluido de prueba se comporta
en el l´ımite asinto´tico como el anteriormente descrito, dando lugar a una ecuacio´n de




4piAρ0M0|1 + w|(t− t0)
1− (6piρ0)1/2|1 + w|(t− t0)
]−1
. (2.1.11)
De esta forma Babichev y col. [12; 14] encontraron un resultado sorprendente, no
so´lo la masa de los agujeros negros decrecer´ıa por la acrecio´n de energ´ıa fantasma,
si no que dichos agujeros, independientemente del valor de su masa inicial, tender´ıan
a desaparecer en la singularidad futura que marca el final catastro´fico de un modelo
co´smico de este tipo. Tal como los autores sen˜alaron, este proceso de disminucio´n de la
masa de los agujeros negros debido a su taman˜o, no esta´ contemplado por el teorema
del a´rea de los agujeros negros ya que e´ste se deduce en condiciones de cumplimento
de la condicio´n de energ´ıa nula [86]. Es ma´s, el cara´cter de membrana unidireccional
presente en estos agujeros [74] no evitar´ıa dicho proceso sino que, al contrario, lo har´ıa
inevitable e irreversible.
Este trabajo merece varios comentarios, tanto por el me´todo utilizado como por
sus posibles implicaciones. En primer lugar se puede notar que el valor de A obtenido
por Babichev y col. depende fuertemente de la consideracio´n de un fluido de prueba
homoge´neo, en el que la suma de la presio´n ma´s la densidad de energ´ıa evaluada en
los dos l´ımites del espacio exterior de Schwarzschild produzca un cociente igual a la
unidad, Eq. (2.1.7). Aunque, en principio, esta restriccio´n es lo´gica por el esquema de
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prueba utilizado, se puede destacar que, ya que en la expresio´n de la variacio´n de la
masa del agujero negro (2.1.8) so´lo esta´n involucradas funciones del fluido evaluadas
en el infinito, es posible considerar un fluido no-homoge´neo con un comportamiento
asinto´tico dado. En este caso el valor de A variar´ıa con respecto al totalmente ho-
moge´neo aunque, recordando que la energ´ıa oscura es postulada como un fluido que
cubre todo el espaciotiempo de la forma ma´s homoge´nea posible, se podr´ıa pensar
que el cociente [ρH + p(ρH)] / [ρ∞ + p(ρ∞)] no deber´ıa tomar valores mucho mayores,
as´ı que A no se desviase demasiado del valor 4 considerado. En cualquier caso, para
un fluido fantasma en el que la evolucio´n de su densidad de energ´ıa en el infinito, por
lo tanto a r fijo, esta dada por la Eq. (2.1.9), cabe destacar que el desvanecimiento de
los agujeros negros en el gran desgarro no depende del valor particular de A siempre
que e´ste sea no-nulo y finito, como debe ser.
Por otro lado, si consideraramos un modelo cosmolo´gico de energ´ıa oscura similar
al utilizado por Babichev y col. [12; 14] pero con w > −1, obtendr´ıamos un universo
que crecer´ıa con el tiempo con un ritmo menor que el exponencial y, por lo tanto, sin
dar lugar a ninguna singularidad a un tiempo finito; la densidad de energ´ıa decrecer´ıa
con el tiempo aunque ma´s lentamente de lo que lo har´ıa la materia ordinaria. Cuan-
do el fluido de prueba se comporta como este fluido cosmolo´gico, Eq. (2.1.9), a una
distancia suficientemente grande del agujero negro, obtenemos una expresio´n similar a
la Eq. (2.1.11) pero con el signo cambiado en los te´rminos en los que aparece |1 + w|.
Por lo tanto, como sen˜alamos en la Ref. [15], parecer´ıa que el crecimiento de los agu-
jeros negros ser´ıa tan ra´pido como para producir un agujero negro de masa y taman˜o
infinitos en un intervalo de tiempo finito dado por
tbs − t0 = 1
[4piAρ0M0 − (6piρ0)1/2](1 + w) , (2.1.12)
siendo por lo tanto el propio universo absorbido por un agujero negro. Sin embargo, se
podr´ıa pensar que un feno´meno de este tipo deber´ıa ser consecuencia del uso de una
me´trica esta´tica 2.1.1 en el me´todo de Babichev y col. [12; 14] que, por lo tanto, no es
capaz de describir un flujo interno de energ´ıa. As´ı, dicho me´todo ser´ıa va´lido solamente
en situaciones en que la tasa de acrecio´n fuera pequen˜a y no cuando dicha tasa pudiera
llegar a ser tan incre´ıblemente grande como para producir un proceso de este tipo.
Siguiendo este esp´ıritu, una generalizacio´n del me´todo de Babichev y col. en la que
la me´trica presentara una componente del tensor energ´ıa-momento generado por la
geometr´ıa Θr0 distinta de cero, tendr´ıa en cuenta al menos el flujo de energ´ıa durante
el proceso de acrecio´n, [15]. En este caso, aunque el tratamiento au´n ser´ıa aproximado
con un fluido de prueba, va´lido siempre que la densidad de energ´ıa fuera lo suficien-
temente baja, cabr´ıa esperar que los resultados fueran aplicables a tasas de acrecio´n
mayores, al menos si el fluido acretado tiene w > −1, donde la restriccio´n de una
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densidad de energ´ıa baja se cumplira´ cada vez mejor, siendo e´ste precisamente el caso
que nos permitir´ıa estudiar el posible crecimiento excesivo de los agujeros negros arriba
mencionado.
Por otro lado, ser´ıa posible pensar que la utilizacio´n de una me´trica asinto´ticamente
plana estar´ıa obviando algu´n posible efecto debido a la dina´mica del universo que
influyera en el proceso de acrecio´n ya que, como nuestro universo se expande de forma
acelerada en la actualidad, una me´trica de este tipo no tendr´ıa en cuenta los efectos de
esta aceleracio´n en el proceso. Por lo tanto, tambie´n sera´ necesario realizar al menos
una primera aproximacio´n en la que se considere un espaciotiempo que pueda describir
una evolucio´n cosmolo´gica consistente con las observaciones, para ver si los resultados
podr´ıan modificarse en un marco ma´s realista, [17].
2.1.1. Flujo de energ´ıa no-nulo: ¿Engullira´ un agujero negro
al Universo?
En el resumen anteriormente presentado del trabajo de Babichev y col. [12; 14] se
puede notar que mientras que M es considerada en principio como una constante en la
me´trica (2.1.1), finalmente se permite su dependencia temporal para la obtencio´n de
su evolucio´n con el tiempo. Por lo tanto, es fa´cilmente deducible que una extensio´n del
me´todo de Babichev y col. [12; 14] que considere agujeros negros dina´micos sera´ ma´s
apropiada para el estudio de este feno´meno. As´ı, la consideracio´n de una me´trica no
esta´tica nos permitira´, como se ha mencionado, tener en cuenta la reaccio´n del agujero
negro ante el proceso de acrecio´n, pudiendo considerarse las implicaciones de su estudio
aplicables a tasas de acrecio´n mayores que las presentadas en las Refs. [12; 14].
La me´trica ma´s simple que contiene una dependencia temporal suficiente como
para inducir una componente del flujo de energ´ıa interno no nulo en el agujero negro
(Θr0 6= 0), superando la aproximacio´n anteriormente mencionada, sera´ una en la que la
masa del agujero negro contenga una dependencia temporal arbitraria. Por lo tanto,











dr2 − r2 (dθ2 + sin2 dφ2) , (2.1.13)
donde M(t) debe ser dejada libre ya que es precisamente la funcio´n que queremos
obtener. Siguiendo un me´todo similar al de Babichev y col. [14], consideramos que el
tensor energ´ıa-momento de la energ´ıa oscura toma la forma del de un fluido perfecto,
dado por la Eq. (2.1.2), permitiendo una dependencia arbitraria de sus componentes
temporal y radial, e integramos con respecto a la coordenada radial la componente
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temporal de la ecuacio´n de conservacio´n de dicho tensor, T µ0;µ = 0, que en este caso no










f(r′,t)dr′ = C1(t), (2.1.14)










T 00 − T rr
)
. (2.1.15)
con ∂0 ≡ ∂/∂t.
La segunda ecuacio´n de movimiento se obtiene integrando radialmente la proyec-
cio´n de la ecuacio´n de conservacio´n del tensor energ´ıa-momento sobre la 4-velocidad,
uµT
µν








′,t)dr′ = −A(t), (2.1.16)
donde
g(r, t) =





M˙(1− 2M/r + 2u2)
ur(1− 2M/r)2(1− 2M/r + u2)1/2
+
∂0u
(1− 2M/r)(1− 2M/r + u2)1/2 , (2.1.17)
donde ∂0 ≡ ∂/∂t y A(t) debe ser una funcio´n del tiempo positiva ya que (2.1.16) des-
cribe un flujo entrante (u < 0). Para calcular dicha funcio´n, que esta´ especialmente
relacionada con el flujo, podemos evaluar la Eq. (2.1.16) en el l´ımite asinto´tico, obte-
niendo A(t) = −limr→∞ur2 > 0; por lo tanto A(t) no es una funcio´n expl´ıcita de t, ya
que r no lo es en el caso considerado por la Eq. (2.1.13) y u depende de t so´lo a trave´s de
M . As´ı, ya que A(t) debera´ tener dimensiones de (metros)2, e´sta funcio´n debera´ tomar
la forma A(t) =M2A′ con A′ una constante. Por otro lado, a tasas de cambio bajas, las
ecuaciones de movimiento obtenidas hasta ahora debera´n reducirse a las calculadas en
el caso esta´tico; en particular, en este l´ımite, la Eq.(2.1.16) se reducira´ a la Eq.(2.1.5)
con lo que A′ = A. Ya que A′ es una contante, esta igualdad debera´ mantenerse cuando
no nos encontremos en dicho l´ımite particular.














′[g(r′,t)−f(r′,t)] = C2(t), (2.1.18)
donde C2(t) = −C1(t)/A = p(ρ∞(t)) + ρ∞(t). Se debe recalcar que aqu´ı tanto C1(t)
como C2(t) son funciones del tiempo, lo que implica que a una distancia infinitamente
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lejana al agujero negro la densidad de energ´ıa del fluido debe tener una evolucio´n tem-
poral, mientras que en el me´todo desarrollado por Babichev y col. [12; 14] las constantes
con el mismo nombre que aparec´ıan en la correspondiente Eq. (2.1.6) implicaban una
densidad de energ´ıa constante en el l´ımite asinto´tico r → ∞. Por lo tanto, aunque en
el formalismo que esta´ siendo desarrollado tambie´n se considera un fluido de prueba,
dicho formalismo es consistente desde un principio con una evolucio´n temporal de e´ste
as´ı como con un cambio de la masa del agujero negro y, por consiguiente, tanto el flujo
como la reaccio´n de la geometr´ıa a e´ste esta´n siendo tenidos en cuenta.
El cambio de la masa del agujero negro se puede expresar en funcio´n del flujo de
energ´ıa oscura como
M˙ = −4pir2T r0 , (2.1.19)
donde hemos tenido en cuenta la simetr´ıa esfe´rica. Esta ecuacio´n, considerando la
expresio´n del tensor energ´ıa-momento (2.1.2), puede ser re-expresada como







y, teniendo en cuenta las Eqs. (2.1.16) y (2.1.18), [15]




Aunque desconozcamos el valor espec´ıfico de la integral que aparece en la exponencial
del lado derecho de esta expresio´n, dicha exponencial debera´ ser siempre positiva, con lo
que el signo de M˙ dependera´ del signo de [p(ρ∞(t)) + ρ∞(t)]. As´ı, la generalizacio´n del
me´todo de acrecio´n presentado en este apartado recupera cualitativamente las conclu-
siones principales del estudio de Babichev y col. que son el crecimiento de los agujeros
negros cuando estos acretan una sustancia que cumple la condicio´n de energ´ıa nula, al
menos en el l´ımite asinto´tico, y su decrecimiento si esta condicio´n es violada en dicho
l´ımite, mantenie´ndose su masa contante en el caso en el que [p(ρ∞(t)) + ρ∞(t)] = 0,
equivalente a una contante cosmolo´gica1.
Es ma´s, en el caso f´ısicamente relevante en el que consideremos un observador lo
suficientemente alejado del agujero negro para no sentir sus efectos, es decir, para un
observador asinto´tico a r →∞, la Eq. (2.1.21) se reduce a
M˙ = 4piAM2[ρ∞ + p (ρ∞)], (2.1.22)
que es la misma que la Eq.(2.1.8), aunque en este caso se haya utilizado una me´trica
no esta´tica dada por la Eq.(2.1.13). Por lo tanto, en este l´ımite, los resultados sobre
1La conclusio´n relativa a la no acrecio´n de energ´ıa oscura en el caso particular de que e´sta sea una
constante cosmolo´gica era predecible desde el inicio, ya que en este caso se considera una “energ´ıa de
vac´ıo” esta´tica que, por lo tanto, no deber´ıa inducir ningu´n flujo.
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el desvanecimiento de los agujeros negros en el gran desgarro en modelos fantasmas y
sobre un posible crecimiento extremo de los agujeros negros en el caso en que p+ρ > 0
sera´n tambie´n recuperados cuantitativamente2.
Por otro lado, en lugar de integrar la Eq. (2.1.22) teniendo en cuenta una evolucio´n
asinto´tica de un fluido de prueba particular, es posible obtener una expresio´n de la
evolucio´n temporal de la masa del agujero negro general siempre que se considere un
fluido de prueba cosmolo´gico [16]. Por lo tanto, si consideramos que el comportamiento
del fluido a una distancia suficientemente alejada del agujero negro sera´ similar a la de
uno que pueda describir una evolucio´n cosmolo´gica coherente, la suma de su presio´n y
su densidad de energ´ıa se puede expresar como
p∞ + ρ∞ = − 1√
24pi
ρ−1/2∞ ρ˙∞, (2.1.23)
donde se han utilizado la ecuacio´n de Friedmann H2 = 8piρ/3 y la ecuacio´n de conser-
vacio´n de la energ´ıa co´smica en un modelo homoge´neo e iso´tropo, ρ˙ + 3H(p+ ρ) = 0.











que puede ser re-escrita en te´rminos del para´metro de Hubble del modelo cosmolo´gico




1 + AM0 [H(t)−H0] . (2.1.25)
En el caso en el que se considere que el fluido acretado es energ´ıa oscura con
p∞+ ρ∞ > 0, la masa del agujero negro crecera´ con el tiempo y con ella su taman˜o. Se
podr´ıa pensar, como se ha indicado anteriormente, que este crecimiento fuera tal que
el agujero llegara a ser infinitamente grande en un intervalo de tiempo finito (2.1.12).
Sin embargo, lo que ahora procede es comprobar como los datos obtenidos de las
observaciones fijan o evitan este feno´meno potencial.
Como se ha sen˜alado, la consideracio´n de un fluido de prueba cosmolo´gico produce
una evolucio´n de la masa de un agujero negro debida al proceso de acrecio´n expresada
en te´rminos del para´metro de Hubble del modelo correspondiente por medio de la
2Cabr´ıa esperar que la razo´n de cambio de la masa del agujero negro no dependiese del radio al que
se situ´a el observador. Si esto no fuera as´ı, se deber´ıa a la aproximacio´n del fluido de prueba que se
esta´ utilizando aunque, como comentaremos ma´s adelante, no tenemos porque esperar ningu´n efecto
inconsistente en este sentido proveniente de dicha aproximacio´n. De esta forma, considerar a la Eq.
(2.1.8) va´lida para todo observador es equivalente a demandar f(r, t) = 0.
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Eq. (2.1.25). Asumiendo que la evolucio´n de la masa de un agujero negro contenido
en nuestro universo tomar´ıa la misma forma, y considerando un modelo en el que la
condicio´n de energ´ıa nula se cumple, de forma que esta masa es una funcio´n creciente
del tiempo, podemos pensar que un agujero negro ser´ıa capaz de absorber el universo
siempre que M0 > M∗, siendo M∗ la masa actual de un agujero cuyo taman˜o tiende a
infinito en el l´ımite t → ∞. En modelos de energ´ıa oscura de este tipo, el para´metro
de Hubble decrece con el tiempo pudiendo tender a cero para tiempos infinitamente
grandes, con lo que, introduciendo este l´ımite en la Eq. (2.1.25), se puede obtener
fa´cilmente M∗ = 1/(AH0). Ahora, teniendo en cuenta una constante A del orden de
la unidad, para no entrar en desacuerdo con las consideraciones de Babichev y col.3,
[12; 14] , y H0 ∼ 10−26(metros)−1, segu´n los datos proporcionados por el WMAP [50],
se obtiene M∗ ∼ 1023M⊙, [15; 16] . Por lo tanto, un agujero negro que fuera capaz de
engullir al universo en un tiempo finito deber´ıa posser ahora una masa M0 > 10
23M⊙.
De esta forma, se puede concluir que a partir de los datos observacionales y para
agujeros negros de masas solares o los super-masivos con ∼ 1010M⊙, la acrecio´n de
energ´ıa oscura con w > −1, constante o no, produce un crecimiento suave de estos
agujeros negros, excluyendo totalmente la posibilidad de un feno´meno catastro´fico como
el considerado. Debemos destacar que si el para´metro de Hubble tendiera a un valor
mı´nimo no nulo, tendr´ıamos M∗ = 1/ [A (H0 −H∞)] > 1/ (AH0) al ser H una funcio´n
decreciente, con lo que la masa actual de un agujero negro que fuera capaz de engullir
al universo en tiempo finito deber´ıa ser incluso mayor que en el caso anterior.
Por otro lado, si de forma similar consideramos un fluido fantasma, p∞ + ρ∞ < 0,
entonces la masa de los agujeros negros decrecer´ıa. Es ma´s, en modelos en los que
se alcance una divergencia del para´metro de Hubble en tiempo finito en el futuro, la
Eq. (2.1.25) nos dice que este decrecimiento sera´ tal que los agujeros negros tender´ıan
a desaparecer en ese momento, independientemente del valor de su masa inicial, como
ya hab´ıa sido adelantado por Babichev y col. en el caso del gran desgarro [14]. Por otra
parte, si se considerasen modelos fantasmas en los que el para´metro de Hubble tendiera
mono´tonamente a un valor ma´ximo finito, la masa de los agujeros negros decrecer´ıa
asinto´ticamente tendiendo a un valor mı´nimo no-nulo.
Los comentarios presentados en los dos pa´rrafos anteriores son va´lidos para un
para´metro w arbitrario, no necesariamente constante, siempre que e´ste no cruce el va-
lor l´ımite −1. Si consideraramos que w > −1 pero w˙ < 0, entonces pasar´ıamos de
tener un fluido no fantasma a uno que lo es. En este caso, ya que el desvanecimiento
de los agujeros negros en una singularidad so´lo depender´ıa de que en e´sta el para´metro
de Hubble tendiera a infinito (ve´ase Eq. (2.1.25)), e´ste resultado se mantendr´ıa. Por
3Como ya hemos indicado, aunque sea de esperar que el valor de esta constante no sea exactamente
A = 4, e´sta no se deber´ıa desviar significativamente de este valor.
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el contrario, si consideramos un modelo fantasma que evolucionara hacia valores de
cumplimiento de la condicio´n de energ´ıa nula, w < −1 y w˙ > 0, las consideraciones an-
teriores sobre el crecimiento no excesivo de los agujeros negros se seguir´ıan cumpliendo,
ya que un agujero negro que pudiese dar lugar a un futuro catastro´fico deber´ıa tener un
taman˜o actual incluso mayor para poder disminuir su masa durante la fase fantasma,
llegando al cambio de fase con una masa superior a las mencionadas anteriormente.
Se debe tener en cuenta que estas conclusiones se han derivado en el caso de un
observador suficientemente alejado del agujero negro para no sufrir sus efectos, que
parece ser nuestro caso al menos hoy en d´ıa. Se podr´ıa pensar que la consideracio´n de
este l´ımite asinto´tico esta escondiendo ciertas inconsistencias y que, en otros l´ımites, el
comportamiento del agujero negro ser´ıa diferente. No obstante no parece que e´ste sea
el caso, ya que evaluando (2.1.20) en el horizonte obtenemos la expresio´n simple
M˙ = 16piM2[p(ρh) + ρh], (2.1.26)
donde se ha considerado una velocidad l´ımite del flujo en el horizonte, es decir uh → −1.
De esta expresio´n se pueden extraer las mismas conclusiones que de la Eq. (2.1.21)
respecto al crecimiento (decrecimiento) de los agujeros negros al acretar energ´ıa oscura
con w > −1 (w < −1). Es ma´s, si asumimos un buen comportamiento del modelo
utilizado y la no aparicio´n de ningu´n feno´meno inesperado inconsistente en las cercan´ıas
del agujero negro, la tasa de cambio de la masa deber´ıa ser igual vista desde un punto
infinitamente lejos del agujero (2.1.8) que desde otro infinitamente cerca (2.1.26). De
esta forma obtendr´ıamos una expresio´n que relacionar´ıa la constante del flujo A con la







similar a la presentada por Babichev y col., Eq. (2.1.7). Por lo tanto, si consideramos
que la ecuacio´n de estado efectiva del fluido no var´ıa apreciablemente con respecto a
la posicio´n, tendr´ıamos A = 4Ωh/Ω∞, siendo Ω el para´metro de la fraccio´n de energ´ıa
oscura con respecto a la cr´ıtica. As´ı, nuestra consideracio´n de un valor de A del orden
de la unidad viene justificado ya que no se esperar´ıa una variacio´n excesiva de este
cociente con respecto a la unidad. Es ma´s, aunque consideraramos que dicho cociente
pudiera tomar valores mucho mayores, para que un agujero negro super-masivo con
M0 ∼ 1010M⊙ llegara a ser infinitamente grande en un tiempo finito, deber´ıamos
tener Ωh > 10
13Ω∞. Por supuesto podr´ıa utilizarse la Eq. (2.1.26) para el estudio de la
evolucio´n del agujero negro, evitando posibles discusiones sobre la constante A, aunque
para nuestros propo´sitos parece ma´s conveniente la aproximacio´n de un fluido co´smico
de prueba en el l´ımite asinto´tico.
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Finalmente, se debe sen˜alar que en nuestro estudio se considera desde un principio
la posible dependencia temporal de la masa del agujero negro a trave´s de (2.1.13),
pero el espaciotiempo dado por la me´trica (2.1.13) es todav´ıa una solucio´n de vac´ıo,
con Θ00 = Θrr = 0, por lo que la energ´ıa oscura sigue siendo considerada como un
fluido de prueba, haciendo que el me´todo sea va´lido cuando la densidad de energ´ıa es
suficientemente baja; pero es precisamente en el caso de la energ´ıa oscura con w > −1,
el cual produce un decrecimiento de la densidad de energ´ıa con el tiempo, en el que
este tratamiento cobrar´ıa un intere´s especial. Por otro lado, esta me´trica produce una
componente Θ0r 6= 0 que, a trave´s de la ecuacio´n de Einstein correspondiente [122],
implicar´ıa precisamente la Eq. (2.1.19).
2.1.2. Aproximacio´n al caso cosmolo´gico.
En los modelos de acrecio´n de energ´ıa oscura en agujeros negros presentados pre-
viamente se considera que el espaciotiempo es plano a una distancia lo suficientemente
grande del agujero negro, l´ımite en el que se utiliza un fluido co´smico de prueba. Dicho
fluido es elegido de esta forma ya que se espera que sea uno de este tipo el preponderan-
te en nuestro Universo acelerado [50]. Sin embargo, precisamente a distancias alejadas
del agujero negro es donde esta aceleracio´n podr´ıa producir efectos en la geometr´ıa no
so´lo debidos directamente a su dina´mica sino tambie´n indirectamente por la posible
aparicio´n de horizontes cosmolo´gicos. Por lo tanto, parece necesario estudiar el pro-
ceso de acrecio´n en un escenario co´smico que pueda ser consistente con la expansio´n
acelerada del Universo.
Con este propo´sito en la Ref. [17] consideramos que el espaciotiempo se puede





















Los posibles horizontes de este espacio sera´n los ceros de la funcio´n ∆. La ecuacio´n
∆ = 0 tiene so´lo una solucio´n real que es negativa si 3MΛ1/2 > 1, una solucio´n real
negativa y dos soluciones iguales positivas si 3MΛ1/2 = 1 y, si 3MΛ1/2 < 1, posee una
solucio´n real negativa y dos soluciones reales positivas distintas. En el u´ltimo caso,
3MΛ1/2 < 1, las dos soluciones reales positivas, que son singularidades de coordenadas
de la me´trica (2.1.28), pueden ser consideradas como dos horizontes [123], uno del


























A la vista de estas expresiones, se puede notar [123] que cuanto mayor sea M mayor
sera´ el a´rea del horizonte del agujero negro y menor la del horizonte cosmolo´gico,
destacando que si la masa fuera tan grande como para alcanzar el valor l´ımite 3MΛ1/2 =
1, estos dos horizontes se reducir´ıan a uno. Por el contrario, si se considera una masa
menor, rbh sera´ menor y rc mayor; en el otro caso l´ımite M = 0, el espaciotiempo se
reducir´ıa a un de Sitter, desapareciendo el horizonte del agujero negro y tomando el
radio del horizonte cosmolo´gico el valor conocido
√
3/Λ.
Como hemos comentado en la subseccio´n anterior, en un proceso de acrecio´n que
pueda tener en cuenta el efecto del flujo de energ´ıa en el espaciotiempo debera´ ser
considerado que M no es ya una constante, sino una funcio´n del tiempo. Por lo tanto,
generalizamos la me´trica (2.1.28) de forma tal que M tenga una dependencia temporal
arbitraria, precisamente la funcio´n que queremos calcular en el presente estudio. En
este escenario los dos horizontes (2.1.30) y (2.1.31) ya no ser´ıan horizontes de eventos,
sino que ser´ıan dos horizontes dina´micos4 presentes en el estado inicial siempre que
3M0Λ
1/2 < 1.
Si ahora consideramos que el espaciotiempo esta lleno de un fluido con el tensor
energ´ıa momento de la forma de un fluido perfecto, Eq. (2.1.2), la me´trica (2.1.28) con
M =M(t) so´lo podra´ describir de forma apropiada la reaccio´n a dicho fluido en el caso
en el que w = −1. Sin embargo, y dado que las observaciones de la energ´ıa oscura nos
dicen que el para´metro de la ecuacio´n de estado debe tomar valores no muy alejados de
este valor, supondremos que la me´trica de Schwarzschild-de Sitter generalizada podr´ıa
describir aproximadamente el espaciotiempo generado por una energ´ıa oscura dina´mica,
es decir con w 6= −1, pero con dicho para´metro tomando valores cercanos a este valor.
Por otro parte, la componente temporal de la ecuacio´n de conservacio´n del tensor
energ´ıa-momento, en la que permitimos una dependencia temporal y radial arbitraria








+ F (r, t) = 0, (2.1.32)
donde








T rr − T 00
T r0
. (2.1.33)
4En el presente apartado se denominan horizontes dina´micos a aquellas superficies que ser´ıan
horizontes si consideraramos una foto del proceso. Otras definiciones ma´s precisas de los horizontes
dina´micos se pueden encontrar en la Ref. [124] y en las que e´sta contiene.
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y se debe recordar que ∆ = ∆(r, t). La Eq.(2.1.32) puede ser integrada fijando uno
de los l´ımites en un cierto r perteneciente a la regio´n f´ısica, rbh ≤ r ≤ rc. Ya que en
el presente escenario hay dos horizontes dina´micos, el otro l´ımite podra´ ser el radio
de cualquiera de los dos, pudiendo realizar por tanto la integracio´n de Eq. (2.1.32)
en dos intervalos distintos: o bien desde el horizonte dina´mico cosmolo´gico hasta un














donde D1(t) = −r2c (p+ ρ) |r=rc , es obtenido haciendo el l´ımite r → rc y considerando
una velocidad ma´xima del flujo entrante en este l´ımite5, uc → −1. Por otro lado,













con D2(t) = −r2bh (p+ ρ) |r=rbh, por argumentos similares. Por supuesto, la Eq. (2.1.34)
debe ser equivalente a la Eq. (2.1.35). Esta equivalencia puede ser comprobada fa´cil-
mente evaluando la Eq.(2.1.34) en rbh y la Eq. (2.1.35) en rc; ambos procedimientos
llevan al mismo resultado, que es
r2c (p+ ρ) |r=rc







Esta condicio´n, Eq.(2.1.36), no so´lo prueba la equivalencia mencionada sino que evi-
dencia que la integral de la funcio´n F (r, t) en el rango considerado debe ser finita, como
cab´ıa esperar.
El cambio temporal de la masa del agujero negro debido al proceso de acrecio´n,
puede ser derivado a partir de M˙ = −4pir2T r0 ya que existe simetr´ıa esfe´rica. Teniendo
en cuenta en esta expresio´n la Eq. (2.1.34) o la Eq. (2.1.35) obtenemos

















5Como se vera´ ma´s adelante, la posibilidad de fijar el valor de la funcio´n D1(t) nos permitira´ obtener
el resultado utilizando so´lo una ecuacio´n de movimiento, a diferencia de los casos anteriormente
presentados donde una segunda era necesaria para fijar C1 y C1(t), respectivamente. Este hecho
tambie´n producira´ que nuestro resultado no dependa de una constante del flujo que aparec´ıa en la
segunda ecuacio´n del movimiento, A.
54
CAPI´TULO 2. ENERGI´A OSCURA Y EVOLUCIO´N DE OBJETOS
ASTRONO´MICOS.
respectivamente. Por supuesto, se debe sen˜alar que la presentacio´n de estas dos ecua-
ciones no se debe a la suposicio´n de que haya dos expresiones diferentes sino, ma´s bien
lo contrario, al considerar que ambos procedimientos son equivalentes el desarrollo de
los dos puede ayudar a comprobar la consistencia del me´todo general utilizado.
Evaluando la Eq.(2.1.37) en r = rc y la Eq.(2.1.38) en r = rbh, se obtiene
M˙ = 4pir2c (p+ ρ) |r=rc (2.1.39)
y
M˙ = 4pir2bh (p + ρ) |r=rbh. (2.1.40)
Considerando que debe haber una definicio´n u´nica del cambio de la masa del agujero
negro, podemos igualar estas dos expresiones para obtener informacio´n de la ecuacio´n
de estado del fluido, as´ı como de la relacio´n de la evolucio´n temporal de las cantidades







que, teniendo en cuenta la condicio´n (2.1.36), implica que la integral de F (r, t) entre
los l´ımites del espacio f´ısico es cero. Esta misma conclusio´n con la integral considerada
entre l´ımites distintos podr´ıa haberse obtenido igualando Eq. (2.1.37) a la Eq. (2.1.39)
(o (2.1.38) a (2.1.40)), ya que la u´nica dependencia radial que tiene la primera estar´ıa
en la exponencial. Por lo tanto, para que el cambio en la masa del agujero negro no
dependa de r la funcio´n F (r, t) debe ser cero.
Las ecuaciones (2.1.39) y (2.1.40) nos dicen que, al igual que en el caso anterior
asinto´ticamente plano, la masa del agujero negro crecera´ si el fluido acretado cumple
la condicio´n de energ´ıa nula, p + ρ > 0, e´sta decrecera´ si dicho agujero negro acreta
un fluido fantasma, p + ρ < 0, y permanecera´ constante en el caso de la constante
cosmolo´gica, p+ρ = 0. Por lo tanto, al menos cualitativamente, no se introduce ninguna
correccio´n a los resultados obtenidos por la consideracio´n de un escenario cosmolo´gico.
Por otra parte, la Eq. (2.1.39) permite obtener la evolucio´n temporal de la masa del
agujero negro conociendo so´lo la evolucio´n temporal de p + ρ en r = rc sin necesidad
de conocer la evolucio´n radial de esta cantidad (lo mismo se podr´ıa decir sobre la
Eq. (2.1.40) y r = rbh). Simplemente se debe integrar
dM
r2c
= 4pi (p+ ρ) |r=rcdt. (2.1.42)
Llegados a este punto consideramos que en r = rc la evolucio´n temporal de la densidad
de energ´ıa del fluido se puede aproximar por
ρ|r=rc = ρ|r=rc,0
[
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con w = (p/ρ)|r=rc constante, es decir, asumimos que en este horizonte dina´mico la
evolucio´n temporal sera´ la de un fluido co´smico, recalcando una vez ma´s que este
comportamiento es asumido a r fijo, mientras que en el caso co´smico, al ser homoge´neo,
se considera en todo el espacio. Introduciendo (2.1.43) en la Eq.(2.1.42), e´sta podra´ ser













4piρ|r=rc,0(1 + w)(t− t0)
1 +
√





2/3 arc cos(−3MΛ1/2)] . (2.1.45)
Se puede definir la variable x que describira´ la evolucio´n de la masa del agujero negro
en te´rminos de z como la expresio´n inversa de la Eq.(2.1.45)
x(z) ≡ 3
√











Inspeccionando la Eq. (2.1.45) o la (2.1.46) se puede ver que, ya que M debe ser no
negativa, −1 < z < 1/2. De hecho, x(z) es una funcio´n creciente en el intervalo de
z [−1,−1/2] donde alcanza su valor ma´ximo, x = 1, que coincide precisamente con
el valor al que ambos horizontes degeneran. Despue´s, x comienza a decrecer hasta
x(z = 1/2) = 0, es decir, donde el agujero negro se evapora6.
Se debe recordar una vez ma´s que este escenario inicial, con la presencia de dos
horizontes dina´micos, sera´ posible siempre que x0 < 1. En el caso fantasma, en el que
la masa del agujero negro decrece con el tiempo, se tiene que x(t) ≤ x0 < 1 para t > t0,
con lo que se puede pensar que una expansio´n en serie de Taylor podr´ıa ser adecuada














6piρ|r=rc,0(1 + w)(t− t0)
1 +
√
6piρ|r=rc,0(1 + w)(t− t0)
. (2.1.48)
6Se puede comprobar que, dada la simetr´ıa de las funciones involucradas, la misma solucio´n podr´ıa
haber sido obtenida al considerar que el fluido tomar´ıa la misma forma en el l´ımite del agujero negro,
es decir, integrando la Eq. (2.1.40) teniendo en cuenta (2.1.43) en rbh. En este caso, tambie´n se llegar´ıa




arc cos(−3MΛ1/2) + 4pi]}, que producir´ıa el mismo resultado
ya que − cos ( 32 arc cos z − 4pi) = − cos ( 32 arc cosz). Este hecho puede ser debido a que en nuestra
aproximacio´n consideramos que el valor absoluto de la presio´n del fluido no puede ser muy diferente
de su densidad de energ´ıa, caso que si se cumpliera estrictamente implicar´ıa la no-acrecio´n.
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En este caso, 1 + w < 0, G(t) es una funcio´n decreciente, con lo que x(t) tambie´n
decrecera´ hasta anularse en el mismo momento en el que (2.1.43) diverge, es decir
tb = t0 +
1
(|1 + w|)√6piρ|r=rc,0 . (2.1.49)
Por lo tanto, los agujeros negros se desvanecer´ıan en el mismo momento en el que la
densidad del fluido se hace infinitamente grande. Esta divergencia no implicar´ıa una
singularidad del espaciotiempo dado por la me´trica (2.1.28), debido a la aproximacio´n
utilizada; de hecho, como hemos mencionado, este espaciotiempo es simplemente un
espacio de de Sitter en el caso en que M = 0. Sin embargo, el hecho de que los
agujeros negros tiendan nuevamente a desaparecer en el momento en el que en un
modelo cosmolo´gico con una evolucio´n similar al fluido de prueba utilizado alcanzara
una singularidad, refuerza el argumento de que dicha desaparicio´n podr´ıa estar ligada
a la consideracio´n de fluidos fantasmas que implicasen un comportamiento cosmolo´gico
singular. Se podr´ıa pensar que un comportamiento de este tipo no ser´ıa posible debido
a la conjetura del censor co´smico en su formulacio´n fuerte, [79], esperando que algu´n
proceso ignorado frenase un desvanecimiento tal de los agujeros negros. A este respecto
se debe recalcar que este desvanecimiento so´lo llegar´ıa a completarse en modelos en
los que, en ese momento, todo el universo se encontrara “en” un estado singular, con
lo que no ser´ıa posible que ningu´n tipo de informacio´n de esta posible singularidad
desnuda llegara a ningu´n observador. Por otra parte, aunque cla´sicamente la posible
desaparicio´n de los agujeros negros debida a la acrecio´n de energ´ıa fantasma parece
un proceso suficientemente apoyado, se debe tener en cuenta que la consideracio´n de
efectos cua´nticos podr´ıa evitar el desvanecimiento total de estos objetos [62].
Aunque mediante una aproximacio´n de la Eq. (2.1.44) se han podido extraer ciertas
conclusiones en lo relativo a la acrecio´n de energ´ıa fantasma, es posible encontrar
soluciones anal´ıticas a este problema. Para ello, se puede re-escribir dicha Eq. (2.1.44)
de la siguiente forma
3 + 2z = A(t)
√
1 + z, (2.1.50)
donde A(t) es
A(t) ≡ A0 − c0(t− t0)










(1 + w), (2.1.53)
c1 =
√
6piρ|r=rc,0 (1 + w). (2.1.54)
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so´lo una de las cuales sera´ solucio´n de (2.1.50) Puede ser visto que la solucio´n z+
no esta´ bien definida, ya que z+(t = t0) producir´ıa contradicciones entre el rango de
validez de z y A2 > 8. Por lo tanto, la evolucio´n de la masa de los agujeros negros se
podra´ estudiar a partir de la solucio´n z−(t).
En el caso fantasma, cuando t→ tb la funcio´n A(t) tiende a infinito independiente-
mente de la masa inicial de los agujeros negros, incluida a trave´s de z0, lo que produce
z−(t)→ −1 y x(z−)→ 0, recuperando por tanto el resultado de la evaporacio´n de los
agujeros negros en este punto ya obtenido mediante la aproximacio´n (2.1.47).
Por otra parte, si w > −1, la masa del agujero negro crece y con ella su taman˜o,
mientras que el horizonte cosmolo´gico dina´mico decrece. Este proceso implicara´ que
llegue un momento en el que los dos horizontes coincidan, x = 1, momento que es
funcio´n del para´metro de la ecuacio´n de estado













−√6piρ|r=rc,0(A0 − 2√2) . (2.1.57)
Por lo tanto, cuanto ma´s pro´ximo este´ el valor de w a −1 mayor sera´ el intervalo de
tiempo necesario para que los dos horizontes coincidan, como se deber´ıa esperar ya que
en el valor l´ımite w = −1 no hay proceso de acrecio´n. As´ı, en un escenario cosmolo´gico
parecer´ıa posible que todo el universo acabe englobado por un agujero negro7, no so´lo
por el crecimiento del horizonte de dicho agujero sino tambie´n por el decrecimiento
del espacio f´ısico, hecho que ser´ıa posible precisamente debido a la consideracio´n de un
escenario que no es asinto´ticamente plano.
En este me´todo, hemos tenido en cuenta la posible variacio´n de la masa del agujero
negro debido al proceso de acrecio´n desde un principio y la geometr´ıa utilizada ya no
supone un espaciotiempo vac´ıo. No obstante, la consideracio´n de que la energ´ıa oscura
es la sustancia que llena el espacio sigue conllevando la utilizacio´n de un fluido de
prueba aunque, en este caso, no se aleje demasiado de aque´l que genera la geometr´ıa
(2.1.28) con M = M(t). Sin embargo, se puede pensar que esta aproximacio´n deja
7Para ma´s informacio´n sobre el espaciotiempo resultante cuando los dos horizontes coinciden, ve´ase
[125].
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de cumplirse al considerar los efectos extremos que conllevar´ıa la utilizacio´n de dicha
geometr´ıa, aunque lo que s´ı podr´ıa ser sen˜alado a la vista de los resultados, es que
la consideracio´n de los efectos cosmolo´gicos tienden a aumentar el crecimiento de los
agujeros negros en el caso correspondiente, w > −1.
Por otra parte, si un tratamiento ma´s riguroso de este feno´meno reprodujera el
posible engullimiento del universo por un agujero negro, se deber´ıa destacar que este
resultado se extrae en un marco cla´sico. Ser´ıa de esperar que los efectos cua´nticos
suavizaran este feno´meno extremo, produciendo una deceleracio´n del crecimiento del
agujero negro y del decrecimiento del espacio f´ısico.
Finalmente debemos destacar que la utilizacio´n de un fluido de prueba rompe la
equivalencia materia-geometr´ıa. Por lo tanto, los resultados obtenidos no ser´ıan equi-
valentes a los que se podr´ıan extraer de un me´todo que considerase la acrecio´n por un
agujero de Schwarzschild no-esta´tico de un fluido de prueba que contuviese una contri-
bucio´n de una constante cosmolo´gica [17]. Este segundo caso no tendr´ıa realmente en
cuenta ningu´n efecto cosmolo´gico, por lo que se reducir´ıa al tipo de los estudiados en
la subseccio´n anterior, simplemente con una expresio´n de la densidad de energ´ıa algo
ma´s compleja.
2.2. Acrecio´n de energ´ıa oscura en agujeros de gu-
sano.
Morris y Thorne, en su famoso trabajo Ref. [101], estudiaron como deber´ıa ser una
me´trica esta´tica y esfe´ricamente sime´trica capaz de describir un agujero de gusano
que conectase dos regiones asinto´ticamente planas del espaciotiempo, ya sea del mismo
universo o de diferentes universos, sin la presencia de un horizonte ni de singularidades,
abriendo as´ı la posibilidad de un viaje inter-estelar. Este trabajo supuso el inicio del
desarrollo del estudio de agujeros de gusano lorentzianos y macrosco´picos, estables y
susceptibles de ser atravesados8. Las soluciones de Morris y Thorne tienen la forma
[101]
ds2 = e2Φ(l)dt2 − dl2 − r2(l) [dθ2 + sin2 dφ2] , (2.2.1)
donde −∞ < l < ∞ y Φ(l) debe ser finita en todo el espacio. El radio de la garganta
del agujero de gusano es el mı´nimo de la funcio´n r(l), r0, que se puede fijar en l =
8Como los agujeros de gusano que son objeto de estudio en la presente memoria cumplen estas
caracter´ısticas, utilizaremos el te´rmino agujero de gusano para nombrar a uno que cumpla estas
propiedades. En algu´n momento, nos referiremos a agujeros de gusano inestables, que, por lo tanto,
no puedan ser atravesados; en ese caso lo especificaremos expl´ıcitamente.
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0 sin pe´rdida de generalidad; por lo tanto l < 0 y l > 0 cubren, respectivamente,
las dos regiones asinto´ticamente planas. Para que estas regiones sean efectivamente
asinto´ticamente planas, los l´ımites de las funciones r(l)/|l| y Φ(l) cuando l → ±∞
deben ser iguales a la unidad y a una cierta constante, respectivamente. Embebiendo
la me´trica (2.2.1) en una dimensio´n espacial extra, se puede entender fa´cilmente este
espaciotiempo (ve´ase Fig (2.1)).
Expresando la Eq. (2.2.1) en te´rminos de la coordenada radial, la me´trica se expresa
como





dθ2 + sin2 dφ2
]
, (2.2.2)
donde ahora son necesarios dos mapas de coordenadas para cubrir las dos regiones
asinto´ticamente planas, cada uno con r0 ≤ r < ∞. Φ(r) y K(r) son la funcio´n corri-
miento y la funcio´n forma, respectivamente, que deben tender a un valor constante en el
l´ımite asinto´tico. El radio mı´nimo, r0, fija la posicio´n de la garganta, donde K(r0) = r0






y debe ser finita en todo el espacio.
El u´nico problema de la me´trica estudiada por Morris y Thorne es que el contenido
material que generar´ıa una geometr´ıa de este tipo debe tener ciertas propiedades fuera
de lo comu´n9. Notando que la superficie embebida, Fig. (2.1), debe extenderse hacia
afuera de la garganta, lo que se conoce como la condicio´n “flaring out” o de extensio´n
hacia afuera, se tiene que K ′(r) < K(r)/r en la garganta y cerca de ella, lo que, a
trave´s de las ecuaciones de Einstein, implica pr(r)+ρ(r) < 0 en esta regio´n, donde ρ(r)
es la densidad del fluido y pr(r) es su presio´n radial. Por lo tanto, alrededor de la boca
del agujero de gusano debe haber un material que viola la condicio´n de energ´ıa nula al
que se denomino´ energ´ıa exo´tica. Para reducir las posibles caracter´ısticas patolo´gicas
de la materia exo´tica se puede requerir ρ(r) > 0, lo que implica K ′(r) > 0 mediante
las ecuaciones mencionadas.
Por otro lado, en la Ref. [101] se indican ciertas condiciones adicionales que deber´ıan
cumplir las funciones corrimiento y forma para que el viaje a trave´s del agujero de
gusano fuera posible en la pra´ctica, como un tiempo de viaje finito y restricciones
sobre las fuerzas de marea. Nosotros simplemente trataremos agujeros de gusano que
pudieran ser atravesados en principio dada la ausencia de horizontes y singularidades,
lo que en la notacio´n de la Ref. [100] es denominado agujeros de gusano “atravesables
9Estas consideraciones sera´n tratadas en mayor detalle en la subseccio´n 4.1.1 del Cap´ıtulo 4.
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θcosr θsenr θcosr θsenr
Figura 2.1: Diagrama embebido de una seccio´n θ = pi/2 en un momento dado de tiempo
t = contante. A la izquierda mostramos este diagrama en el caso en el que el agujero de
gusano conecta dos regiones del mismo universo. El diagrama embebido de un agujero
de gusano que conecta dos universos se presenta a la derecha.
en principio”, refirie´ndonos a ellos simplemente mediante el te´rmino agujeros de gusano
siempre que no sea especificado lo contrario.
La posibilidad de que la expansio´n acelerada del Universo sea debida a un flui-
do fantasma que viola la condicio´n de energ´ıa nula, ha hecho ganar naturalidad a la
consideracio´n de los agujeros de gusano como posibles realidades existentes en nuestro
universo, ya que en este tipo de modelos no so´lo nos encontrar´ıamos ante una fuente
de materia exo´tica, sino que esta ser´ıa cada vez ma´s abundante. Este hecho fue notado
por Gonza´lez-Dı´az que, a la vista del trabajo de Babichev y col., [14], considero´ que
los agujeros de gusano no so´lo podr´ıan existir en este marco, sino que su dina´mica se
ver´ıa afectada debido a la acrecio´n de energ´ıa oscura [13]. Aunque el crecimiento de los
agujeros de gusano debido a la acrecio´n de energ´ıa fantasma pod´ıa ser predecible, ya
que resultar´ıa natural que un tipo de objeto creciera al ganar ma´s sustancia del tipo
que lo compone, Gonza´lez-Dı´az concluyo´ que este crecimiento parec´ıa ser tan enorme
que el agujero de gusano podr´ıa llegar a ser ma´s grande que el propio universo en un
tiempo finito. Debido a este hecho sorprendente, el mismo autor decidio´ tratar ma´s
cuidadosamente el problema de la acrecio´n en agujeros de gusano, [119], y plantear
ciertas cuestiones interesantes sobre sus resultados en un trabajo posterior, [120]. A
continuacio´n, repasaremos los resultados principales de Gonza´lez-Dı´az planteados en
estos trabajos [13; 119; 120].
Para estudiar la acrecio´n de energ´ıa oscura en agujeros de gusano, se puede seguir
un me´todo similar al planteado por Babichev y col., [14], adaptado a la geometr´ıa en
cuestio´n. As´ı, Gonza´lez-Dı´az, [119], considero´ un agujero de gusano del tipo planteado
por Morris y Thorne con una funcio´n corrimiento nula, Φ(r) = 0, y a la energ´ıa oscura
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descrita por un tensor energ´ıa-momento que tomase la forma del de un fluido perfecto
dada por la expresio´n (2.1.2). De esta forma, integrando la componente temporal de la






















p(ρ′)+ρ′ = −Q, (2.2.5)
donde Q > 0 es una contante cuyo signo es determinado teniendo en cuenta que el flujo















p(ρ′)+ρ′ = B2, (2.2.6)
con B2 = −B1/Q = ρ∞ + p (ρ∞).
Por otra parte, teniendo en cuenta que el cambio de la masa del agujero de gusano
debe ser proporcional a la integral de la densidad de momento, se puede considerar
m˙ = 4pir2T r0 , (2.2.7)
donde se ha elegido el signo de forma tal que el cambio se reafiera a energ´ıas negativas
y se ha utilizado el hecho de que nos encontramos en un caso con simetr´ıa esfe´rica. La
razo´n de cambio de la masa del agujero de gusano, Eq. (2.2.7), se puede re-expresar






[ρ∞ + p (ρ∞)] . (2.2.8)
En el caso f´ısicamente relevante de un observador asinto´tico, r → ∞, la Eq.(2.2.8) se
reduce a
m˙ = −4piQm2 [ρ∞ + p (ρ∞)] . (2.2.9)
Por lo tanto, la masa del agujero de gusano, y con ella su taman˜o caracterizado por
r0(t), crecera´ debido a la acrecio´n de energ´ıa fantasma y decrecera´ si el flujo entrante
tiene una ecuacio´n de estado tal que w > −1.
Se debe destacar que el signo de la Eq. (2.2.9) es precisamente el contrario al de
la correspondiente expresio´n para los agujeros negros, Eq. (2.1.8), debido a que se
ha fijado el signo contrario en la Eq. (2.2.7) al considerar energ´ıas negativas. Este
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hecho se puede entender considerando que el tipo de materia que forma los agujeros
de gusano, materia exo´tica, podr´ıa corresponder a una energ´ıa negativa, mientras que
en los agujeros negros se considera materia ordinaria con energ´ıa positiva siendo, por
tanto, el tipo de materia de los agujeros de gusano de signo contrario a la de los
agujeros negros10. Gonza´lez-Dı´az, sin embargo, comento´ [119] que tambie´n existir´ıa
la posibilidad de que en ciertos agujeros de gusano este signo fuera el mismo que en
caso de los agujeros negros, ya que una sustancia que viola la condicio´n de energ´ıa
nula, como la que forma los agujeros de gusano, no debe necesariamente implicar una
energ´ıa negativa medida por un observador esta´tico; recupera´ndose en estos agujeros
de gusano los mismos resultados que los extra´ıdos por Babichev y col. en el caso de los
agujeros negros. No obstante, parece dif´ıcil que una vez formado un objeto astrono´mico
con propiedades anti-gravitatorias, derivadas de las violaciones de las condiciones de
energ´ıa de la materia que lo forma, este posea una masa positiva sin imponer condiciones
poco naturales.
Aunque la Eq. (2.2.8) fue derivada por primera vez siguiendo este me´todo en la
Ref. [119], e´sta ya hab´ıa sido sugerida en la Ref. [13] donde se discut´ıan sus conse-
cuencias. Para ver estas consecuencias, se puede integrar la Eq. (2.2.9) considerando
un para´metro de la ecuacio´n de estado del fluido constante y una densidad de energ´ıa
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. (2.2.10)
As´ı, en el caso en el que el fluido acretado tenga un para´metro de la ecuacio´n
de estado constante w > −1 la masa del agujero de gusano, y con ella su garganta,










En el caso en el que se considera que el agujero de gusano esta´ contenido en un
universo lleno de energ´ıa fantasma, se puede ver que la parte derecha de la ecuacio´n
(2.2.10) diverge para t = t∗, con








10Por otra parte, la necesidad de este cambio de signo se puede sospechar a la vista de la expresio´n
de la masa de los agujeros de gusano formados por una capa fina de materia exo´tica (pa´g. 174 de la
Ref. ([100]), que debe ser de signo contrario con respecto a la ordinaria.










Figura 2.2: Evolucio´n del radio de la garganta del agujero de gusano frente al factor
co´smico de escala. En tbt el universo observable entra dentro del agujero de gusano,
cuya masa exo´tica negativa se convierte en positiva en t∗. As´ı, el universo saldra´ de un
agujero negro en tbtf .
Por lo tanto, en este tipo de modelos, el crecimiento de los agujeros de gusano ser´ıa
tan extremo que llegar´ıa a divergir antes de que lo hiciera el propio universo en el
gran desgarro. En este momento, t∗, no existir´ıa ninguna singularidad en el modelo
fantasma cuyo contenido se describiera mediante la Eq. (2.1.9), con lo que no habr´ıa
ninguna necesidad de considerar que la evolucio´n de este debe acabar en t∗. Despue´s
de este tiempo, la masa del agujero de gusano cambiar´ıa de signo, con lo que podr´ıa
ser considerada materia ordinaria, y su valor absoluto decrecer´ıa hasta anularse en el
gran desgarro (ve´ase la Fig (2.2)).
Gonza´lez-Dı´az interpreto´ este hecho considerando que el agujero de gusano de
Morris-Thorne crece hasta alcanzar un taman˜o infinito, para luego convertirse en un
puente de Einstein-Rosen que se estrangular´ıa inmediatamente produciendo un agujero
negro11 que comenzar´ıa a decrecer mediante el mecanismo de Babichev y col. [14] para
desvanecerse en el gran desgarro. De esta forma, existir´ıan dos momentos en los que
el taman˜o del agujero fuera igual al “taman˜o del universo” (caracterizado mediante el
factor co´smico de escala a(t)), tbt y tbtf , con tbt < t∗ < tbtf , como se muestra en la
Fig (2.2). Por lo tanto, el agujero de gusano contenido en el universo crecer´ıa a una
11Gonza´lez-Dı´az literalmente considero´ que este puente de Einstein-Rosen se desestabilizar´ıa para
forma un par agujero negro-blanco aunque, de forma efectiva, la desestabilizacio´n de un puente de
este tipo al avanzar el tiempo produce so´lo el agujero negro y el agujero blanco se formar´ıa en la otra
direccio´n temporal, de ah´ı que su discusio´n final se refiera u´nicamente al negro.
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velocidad mayor que e´l mismo hasta que en tbt el universo quedara contenido dentro
de e´l, emprendiendo lo que se llamo´ un gran viaje (o big trip) en la Ref. [126], a trave´s
del agujero; si la evolucio´n temporal no quedara afectada en este punto, el agujero de
gusano acabar´ıa produciendo un agujero negro, por el proceso mencionado, quedando
contenido el universo en e´l durante un tiempo hasta que, debido al decrecimiento de
e´ste, el universo saliera del agujero para acabar acerca´ndose a la singularidad del gran
desgarro con un agujero negro desvanecie´ndose en su interior.
No obstante, como Gonza´lez-Dı´az sen˜alo´ en las Refs. [13; 120], la necesidad de
conservar el l´ımite asinto´tico en el que estos resultados son derivados durante el viaje
del universo as´ı como de tener un agujero de gusano asinto´ticamente plano, nos llevar´ıa
a recurrir a un esquema de multiverso, permitiendo insertar al agujero de gusano en
otros dos universos con respecto a los cuales el agujero fuera asinto´ticamente plano y
tuviera sentido dicho l´ımite. Esto producir´ıa que el universo viajara a trave´s del tiempo
de los otros universos, implicando una evolucio´n causal en el esquema mencionado. As´ı,
al final de este gran viaje, nuestro universo podr´ıa no verse condenado a destruirse en
la singularidad futura, que podr´ıa ser evitada12.
Otras consideraciones sobre la estabilidad de los agujeros de gusano ante inestabi-
lidades cua´nticas, precisamente cuando estos van a producir un gran viaje, as´ı como la
no aparicio´n de restricciones relacionadas con la transferencia de informacio´n en este
proceso, fueron tambie´n tratadas por el mismo autor en la Ref. [120].
Finalmente, se debe reiterar que los resultados presentados son estrictamente va´li-
dos en el l´ımite asinto´tico r →∞ donde Gonza´lez-Dı´az esperaba que las modificaciones
provenientes del posible uso de una me´trica no esta´tica desaparecieran [119; 120]. Sin
embargo, dadas las pole´micas implicaciones de estos resultados, este punto debera´ ser
tratado en mayor detalle, generalizando el me´todo utilizado mediante la utilizacio´n
de una me´trica que pueda describir un flujo de energ´ıa interno en el agujero no-nulo,
Θr0 6= 0.
2.2.1. Consideracio´n de la reaccio´n de la geometr´ıa.
El taman˜o de los agujeros de gusano esta´ caracterizado por r0, siendo este radio el
mı´nimo de la funcio´n forma K(r). Por lo tanto, al igual que sucediera con el me´todo
utilizado para el estudio de la acrecio´n en agujeros negros, un cambio en la masa de
12Aunque este autor considero´ cuales podr´ıan ser los finales de este viaje en el marco de multiverso
mencionado [13], una mejor comprensio´n de estos posibles feno´menos fue alcanzada mediante el estudio
de distintos tipos de e´ste llevado a cabo en Ref. [19]. Este tema sera´, por lo tanto, tratado en ma´s
detalle cuando se presente un modelo capaz de producir estos distintos tipos de feno´menos en la
subseccio´n 3.1.1 del Cap´ıtulo 3.
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estos agujeros, y con ella de su taman˜o, debe ser propiamente descrito mediante una
posible evolucio´n temporal de esta cantidad, r0(t), implicando una funcio´n forma que
sea tambie´n funcio´n del tiempo, K(r, t). En otras palabras, la me´trica (2.2.2), aunque
necesariamente implica la presencia de un fluido exo´tico, no es capaz de describir la
retro-reaccio´n de la geometr´ıa ante la acrecio´n de un flujo, ya que el tensor energ´ıa-
momento que produce tiene una componente Θr0 = 0.
Por esta razo´n, consideramos la generalizacio´n no-esta´tica de la me´trica de Morris-
Thorne ma´s simple, capaz de describir este flujo como [18]
ds2 = dt2 − dr
2
1−K(r, t)/r − r
2
[
dθ2 + sin2 dφ2
]
, (2.2.13)
donde se ha fijado la funcio´n corrimiento a cero y se ha permitido una dependencia
arbitraria de la funcio´n forma con el tiempo. Al igual que en los estudios anteriores, con-
siderando que la energ´ıa fantasma que llena el espacio tiene un tensor energ´ıa-momento
de la forma de un fluido perfecto, (2.1.2), integramos radialmente la componente tempo-
ral de la ecuacio´n de conservacio´n de este tensor energ´ıa-momento, teniendo en cuenta














dr′α(r′,t) = B1(t), (2.2.14)
donde hemos introducido un factor m−2 para proporcionar a la funcio´n B1(t) dimen-
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dr′β(r′,t) = −Q(t), (2.2.16)
conQ(t) una funcio´n del tiempo que tiene dimensiones de masa al cuadrado, pudie´ndose
ver que, por los mismos argumentos aplicados a la funcio´n A(t) de la subseccio´n 2.1.1,
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dr′[α(r′,t)−β(r′,t)] = B2(t), (2.2.18)
donde B2(t) = −B1(t)/Q = ρ∞(t) + p [ρ∞(t)]; recuperando en el presente estudio,
por tanto, una evolucio´n temporal de la densidad de energ´ıa del fluido implicada por el
propio me´todo de acrecio´n. Teniendo en cuenta las Eqs. (2.2.16) y (2.2.18) en el cambio










que, en el l´ımite asinto´tico r →∞, se reduce a
m˙ = −4piQm2 [ρ∞(t) + p (ρ∞(t))] , (2.2.20)
que no es ma´s que la Eq. (2.2.9), recupera´ndose, por tanto, el crecimiento de los agujeros
de gusano debido a la acrecio´n de energ´ıa fantasma y el decrecimiento si w > −1. Se
debe destacar que en el caso en el que el fluido acretado sea de naturaleza fantasma,
ninguna aproximacio´n ha sido realizada hasta el momento ya que al menos ciertas
versiones de e´ste son capaces de generar la geometr´ıa dada por (2.2.13), que adema´s
describe el flujo acretado. De esta forma estamos teniendo en cuenta, al menos en
principio, la retro-reaccio´n de la geometr´ıa a la presencia del fluido y tambie´n al flujo
que genera.
Al igual que en la subseccio´n 2.1.1, la variacio´n temporal de la masa puede ser
integrada si suponemos que la evolucio´n de la densidad de energ´ıa y presio´n del fluido
en el l´ımite asinto´tico, y por lo tanto a un valor fijo del radio, tienen la misma forma
que las de un fluido cosmolo´gico, es decir, que un fluido oscuro capaz de describir




1−Qm0 [H(t)−H0] , (2.2.21)
que diverger´ıa si el para´metro Hubble alcanzase un valor H∗ = H0+ 1/(Qm0) <∞ en
un cierto momento futuro t∗.
Si consideramos que nos encontramos en un universo dominado por energ´ıa fantas-
ma que contiene un agujero de gusano con una masa cuya evolucio´n temporal viene
dada por (2.2.21), el para´metro de HubbleH(t) es una funcio´n creciente del tiempo. Por
lo tanto, en el caso en el que en este universo se vaya a alcanzar un valor del para´metro
de Hubble infinitamente grande, se tiene H0 < H∗ < Hsing = ∞ y, ya que H(t) es
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una funcio´n creciente y continua en el intervalo [t0, tsing), esto implica t0 < t∗ < tsing,
alcanzando los agujeros de gusano un taman˜o infinitamente grande.
As´ı, en todos los modelos con un final co´smico caracterizado por una divergencia
de H(t), el agujero de gusano ser´ıa infinitamente grande antes de que el universo lo
fuera, si lo llegara a ser; implicando que el universo se embarca en un gran viaje. Un
caso particular de este comportamiento es el gran desgarro presente en algunos modelos
como los considerados por Gonza´lez-Dı´az aunque, como veremos en el pro´ximo cap´ıtulo,
este no es el u´nico escenario posible en el que un gran viaje tendr´ıa lugar.
Se debe destacar que, aunque hemos argumentado el acontecimiento de este feno´meno
en los modelos mencionados, no hemos excluido su posible aparicio´n en modelos fantas-
mas en los que el para´metro de Hubble mantenga un valor finito durante la evolucio´n
del universo. Si consideraramos modelos fantasmas en los que este para´metro tendiera
a un valor ma´ximo finito, Hmax, un gran viaje tendr´ıa lugar si H∗ < Hmax; mientras
que si H∗ > Hmax los agujeros de gusano mantendr´ıan un taman˜o finito. En este u´ltimo
caso habr´ıa dos posibilidades13: (i) aunque estos agujeros mantienen un taman˜o finito,
e´ste podr´ıa llegar a ser mayor que el de nuestro universo observable produciendo un
gran viaje, y, (ii) que estos agujeros no lleguen a tener el taman˜o del universo sino que
tiendan a un taman˜o definitivamente macrosco´pico menor que e´ste. Mientras que (i)
deber´ıa ser estudiada ma´s cuidadosamente en cada modelo particular, (ii) implicar´ıa
que el agujero de gusano estar´ıa sujeto a la conjetura del censor co´smico, [102], acu-
mula´ndose catastro´ficamente en su horizonte cronolo´gico las part´ıculas polarizadas del
vac´ıo ya que, se debe recordar que el caso estudiado por Gonza´lez-Dı´az en el que los
agujeros de gusano podr´ıan violar dicha conjetura, se refiere a agujeros de gusano en,
o cerca de, un gran viaje, Ref. [120].
Por otro lado, en el caso en el que w > −1 el para´metro de Hubble es una funcio´n




1 +Qm0 (H0 −Hmin) , (2.2.22)
donde Hmin es el l´ımite de H(t) cuando t → ∞. Esta expresio´n se reduce a (2.2.11)
en el caso particular en el que Hmin = 0. No obstante, un comportamiento similar al
mencionado arriba en el caso en el que los agujeros de gusano mantienen un taman˜o
finito, producir´ıa que estos agujeros fueran nuevamente inestables.
Finalmente, queremos recalcar las diferencias de este estudio con el anteriormente
presentado en el caso de los agujeros negros. Aunque en principio el me´todo utilizado
es el mismo en ambos casos las aproximaciones que conlleva son muy diferentes. La
13Estas dos posibilidades fueron consideradas en [127] en un modelo cosmolo´gico particular.
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me´trica generalizada en el caso de los agujeros negros (2.1.13) sigue describiendo una
situacio´n de vac´ıo y, por lo tanto, dicho me´todo sigue haciendo uso de un fluido de
prueba aunque tenga en cuenta un posible flujo. Por el contrario, en el caso de los
agujeros de gusano la me´trica debe describir necesariamente la presencia de un fluido
que viole la condicio´n de energ´ıa nula y, teniendo adema´s en cuenta la generalizacio´n
utilizada, Eq. (2.2.13), de un flujo de energ´ıa no-nulo en el agujero describiendo as´ı,
al menos en principio, la retro-reaccio´n del espaciotiempo; en este caso, es a la hora
de integrar la Eq. (2.2.20) cuando se supone una evolucio´n particular, consistente con
nuestro Universo.
Por otro lado, en el caso de los agujeros negros la masa, M(t), es una cantidad que
ya aparece en la me´trica (2.1.13), por lo que podemos considerar que cualquier depen-
dencia radial de e´sta se deber´ıa a una inconsistencia de las aproximacines mencionadas.
Mientras que en el caso de los agujeros de gusano la definicio´n de su masa es algo ma´s
compleja y dependera´ del modelo utilizado14.
2.3. Debate, consistencia de los resultados y nuevas
lineas.
En este cap´ıtulo hemos presentado algunos me´todos que tratan los feno´menos de
acrecio´n de energ´ıa oscura y fantasma en agujeros negros y de gusano basados en el
de Babichev y col. [14]. Nuestra intencio´n en esta presentacio´n no es asegurar que el
estudio de estos procesos es un tema cerrado, por el contrario este permanece abierto
hasta ahora y ha originado cierta controversia en los u´ltimos an˜os.
Por este motivo, y para sen˜alar los posibles problemas de los me´todos mencionados
as´ı como de sugerir las posibles mejoras que podr´ıan serle aplicadas, en esta seccio´n
incluiremos en orden cronolo´gico algunos comentarios relevantes que han surgido apo-
yando, mejorando o criticando el me´todo de Babichev y col. [14] as´ı como su aplicacio´n
a los agujeros de gusano [13]. De esta forma, alternaremos trabajos relativos al proceso
de acrecio´n en agujeros negros con otros que tratan el proceso en los agujeros de gu-
sano ya que, como se ha visto a lo largo de este cap´ıtulo, el procedimiento es similar en
ambos casos. Sin embargo, como hemos sen˜alado, el caso de los agujeros de gusano no
contiene ciertos problemas que afectan al de los agujeros negros, ya que en el primero
14En particular, la comparacio´n de las ecuaciones de Einstein producidas por la me´trica (2.2.13)
con la expresio´n utilizada para describir la variacio´n de la masa, Eq. (2.2.7), implicar´ıa m˙ ∼ −K˙(r, t),
y no ser´ıa por tanto sorprendente que la masa f´ısica fuera definida en un cierto l´ımite que parecer´ıa
ser precisamente el asinto´tico, en el que se deba recuperar que m(t) ∼ Limm(r, t) sea una funcio´n
creciente de r0(t).
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no se considera una me´trica de vac´ıo. Por otro lado, queremos sen˜alar que el estudio
de los efectos de los agujeros negros mediante el uso de un fluido de prueba no es algo
nuevo y ha sido de gran intere´s en los primeros estudios de su evolucio´n as´ı como en el
proceso de radiacio´n te´rmica presente en estos objetos [121; 128].
Como ya se ha mencionado, el primer estudio del proceso de energ´ıa oscura en
agujeros negros fue el realizado por Babichev, Dokuchaev y Eroshenko [14], mediante
la consideracio´n de la acrecio´n en el caso esfe´ricamente sime´trico, ajustando la solucio´n
anal´ıtica del problema de acrecio´n relativista en un agujero negro de Schwarzschild
desarrollada por Michel [121]. As´ı estos autores, obtuvieron la expresio´n de la variacio´n
temporal de la masa del agujero negro debida a este proceso, Eq. (2.1.8), mostrando
que dicha masa pod´ıa decrecer en el caso en el que el fluido acretado fuera de naturaleza
fantasma, llegando incluso a desaparecer en el gran desgarro. Estos autores sen˜alaron
que este comportamiento estar´ıa permitido por el teorema del a´rea de Hawking, [86],
al encontrarse el caso fantasma fuera de los supuestos utilizados en la demostracio´n de
dicho teorema.
Poco despue´s, Gonza´lez-Dı´az [13] considero´ la acrecio´n de energ´ıa fantasma en
agujeros de gusano del tipo Morris-Thorne. Suponiendo que, ya que la masa de estos
agujeros de gusano en el caso en el que la materia exo´tica esta´ concentrada en una capa
fina, µ = −pir0/2, es aproximadamente la necesaria para producir un agujero de gusano
de Schwarzschild con el signo cambiado, la variacio´n temporal del radio de la garganta
del agujero de gusano, r˙0(t), debe ser similar a la expresio´n obtenida por Babichev y
col. para la variacio´n de la masa de los agujeros negros pero con un signo menos. As´ı,
este autor considero´ una expresio´n similar a la posteriormente obtenida Eq. (2.2.9),
con otras constantes, donde, de forma equivalente, en lugar de aparecer la masa del
agujero m y su variacio´n m˙ se relacionaba el radio de la garganta r0 con su derivada
r˙0 y, al menos en principio, no se restring´ıa su validez para un observador particular.
Este estudio no so´lo implicaba el crecimiento de los agujeros de gusano debido a la
acrecio´n de energ´ıa fantasma, sino que, en determinados modelos con un gran desgarro
futuro, estos agujeros llegar´ıan a ser mayores que el propio universo antes de que e´ste
alcanzara la singularidad, emprendiendo el universo un gran viaje por su interior.
Ma´s tarde, Gonza´lez-Dı´az y Sigu¨enza, [29], obtuvieron que la desaparicio´n de los
agujeros negros debida a la acrecio´n de energ´ıa fantasma tambie´n se recuperaba en
modelos ma´s complicados y Babichev, Dokuchaev y Eroshenko corroboraron sus re-
sultados previos en un trabajo ma´s detallado, Ref. [12], donde tambie´n incluyeron un
estudio en profundidad de dos modelos que admiten solucio´n anal´ıtica. Por otra parte,
otros trabajos que inclu´ıan implicaciones relevantes a este respecto tambie´n fueron pu-
blicados en este periodo, como el relativo a la influencia del proceso de acrecio´n en la
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termodina´mica de los agujeros negros y la posible formulacio´n de una termodina´mica
fantasma, Ref. [29], y la consideracio´n de que los feno´menos cua´nticos que suavizar´ıan
el gran desgarro influir´ıan tambie´n en los resultados de este proceso, no permitiendo
un desvanecimiento total de los agujeros negros, Ref. [62].
Pero, de ninguna manera los trabajos mencionados representaban la u´ltima palabra
sobre este tema. En 2005 Faraoni e Israel, Ref. [129], consideraron la evolucio´n temporal
de un agujero de gusano en un modelo de Friedmann sin encontrar un feno´meno de
gran viaje. En este trabajo, los autores comentaron que el modo en el que Gonza´lez-
Dı´az hab´ıa aplicado el me´todo de Babichev y col. al caso de los agujeros de gusano,
[13], podr´ıa no ser adecuado, ya que la expresio´n µ = −pir0/2 no deber´ıa ser va´lida
necesariamente para el caso de un agujero de gusano dina´mico en un universo de
Friedmann-Lemaˆıtre-Robertson-Walker (FLRW) y, por lo tanto, la variacio´n temporal
de la masa del agujero de gusano no tendr´ıa porque´ ser ana´loga a la del agujero negro
con signo contrario.
Poco despue´s, Gonza´lez-Dı´az [119] siguio´ un procedimiento similar al de Babichev
y col. [14], utilizando la me´trica de Morris-Thorne, obteniendo la Eq. (2.2.9), va´lida
para un observador asinto´tico. Este autor tambie´n aclaro´ que los resultados obtenidos
por Faraoni e Israel en la Ref. [129] sobre la ausencia de un gran viaje eran debidos
a que solamente hab´ıan tenido en cuenta los efectos inflacionarios en el taman˜o del
agujero de gusano producidos por la expansio´n acelerada del universo, que e´l mismo
hab´ıa considerado an˜os antes en otro trabajo [108], y no se hab´ıan incluido los efectos
superpuestos debidos al proceso de acrecio´n, cuya existencia se evidencia en este trabajo
[119].
Por otra parte, tambie´n Gonza´lez-Dı´az considero´ ciertos problemas potenciales rela-
cionados con el gran viaje del universo a trave´s del agujero de gusano [120], algunos de
los cuales ya han sido expuestos en el presente cap´ıtulo. En primer lugar, mostro´ como
las correcciones debidas a la utilizacio´n de una me´trica del tipo Morris-Thorne que
permitiera una evolucio´n temporal de la funcio´n de forma, deber´ıan desaparecer de las
ecuaciones de movimiento consideradas en el estudio de la acrecio´n en el l´ımite asinto´ti-
co en el que se obtiene el gran viaje; incluso considero una me´trica particular que en
principio podr´ıa describir un agujero de gusano contenido en un modelo de Friedmann,
argumentando que deber´ıa implicar dicho gran viaje. En segundo lugar, comento´ como
la re-insercio´n del agujero en otros universos, en un escenario de multiverso, podr´ıa
permitir la consideracio´n del l´ımite asinto´tico. Este autor tambie´n explico´ que en un
modelo fantasma el agujero de gusano crecer´ıa a una velocidad mayor que la de la luz,
lo que producir´ıa que las part´ıculas del vac´ıo que se creasen en el horizonte cronolo´gico
no llegar´ıan a alcanzar al mismo, introduciendo calculos expl´ıcitos sobre esta estabili-
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dad. Por tanto, aunque se consideraba que los efectos cua´nticos podr´ıan afectar al gran
desgarro [62], estos efectos no influenciar´ıan al gran viaje que tendr´ıa lugar antes que
esta singularidad. Finalmente, esclarecio´ como un proceso de este tipo no contradir´ıa
el l´ımite hologra´fico.
Siguiendo esta linea de pensamiento, en Ref. [15] aplicamos el me´todo de Babichev
y col. a la generalizacio´n dina´mica ma´s simple de la me´trica de Schwarzschild, para
estudiar la acrecio´n de energ´ıa oscura en agujeros negros de una forma ma´s consistente.
Aunque en este trabajo se utiliza todav´ıa una aproximacio´n de fluido de prueba, con
lo que la aplicabilidad a tasas de acrecio´n arbitrarias podr´ıa ser debatible, la me´trica
no-esta´tica podr´ıa tener en cuenta al menos la reaccio´n en la masa del agujero negro.
Como hab´ıa sido sugerido por Gonza´lez-Dı´az previamente en el caso de los agujeros de
gusano [120], los resultados obtenidos a partir de esta generalizacio´n se reducen a los
del caso esta´tico en el l´ımite asinto´tico.
Ma´s tarde, Faraoni mostro´ una aptitud esce´ptica,[130], ante el feno´meno del gran
viaje, basada en ciertas reservas sobre los trabajos de Gonza´lez-Dı´az en particular,
[13; 119; 120], y el me´todo de Babichev y col. en general, [14]. Su objecio´n principal en
lo relativo a los trabajos de Gonza´lez-Dı´az fue que el uso de una me´trica esta´tica no
puede producir un flujo de energ´ıa radial en el agujero, es decir, las me´tricas esta´ticas
siempre implican Θr0 = 0. Ma´s au´n, Faraoni considero´ que la solucio´n de Gonza´lez-
Dı´az, y la correspondiente de Babichev y col. para el caso del agujero negro, no pod´ıan
satisfacer las ecuaciones de Einstein y las ecuaciones de conservacio´n utilizadas en
estos me´todos so´lo pod´ıan corresponder estrictamente a soluciones de vac´ıo. Por otra
parte, Faraoni tambie´n mostro´ como si la energ´ıa fantasma es modelada por un fluido
perfecto, como se consideraba en los trabajos mencionados, la velocidad radial propia
del fluido ser´ıa v ∼ a3(1+w)/2, que tiende a cero en el gran desgarro frenando, por lo
tanto, el proceso de acrecio´n.
Poco despue´s, consideramos la aplicacio´n del me´todo de acrecio´n a una me´trica
generalizada de Morris-Thorne introduciendo en la funcio´n forma una dependencia
temporal arbitraria, [18]. Como se ha visto en este cap´ıtulo, en este caso se recuperan
los resultados previos del cambio temporal de la masa de los agujeros de gusano en
el l´ımite asinto´tico. Se debe repetir que en la obtencio´n de esta expresio´n, (2.2.20),
se permite una dependencia temporal y radial arbitraria de la densidad de energ´ıa,
la presio´n y la 4-velocidad del fluido, por lo que dicha expresio´n debe ser va´lida en
general para agujeros negros asinto´ticamente planos. Por otro lado, se debe reiterar que
los agujeros de gusano atravesables no pueden ser soluciones de vac´ıo en ningu´n caso,
como es bien conocido desde su formulacio´n [101], y que una denpendencia temporal
en la funcio´n forma produce un Θr0 6= 0, teniendo en cuenta el flujo de energ´ıa en
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el agujero. Por otro lado, podr´ıa parecer que el comentario de Faraoni [130] sobre el
ra´pido decrecimiento de la velocidad radial propia en las cercan´ıas del gran desgarro
conllevar´ıa la evitabilidad del gran viaje, ya que es precisamente al integrar el cambio
de la masa del agujero de gusano donde se incluye cierta aproximacio´n. No obstante,
se debe notar que el gran viaje tendr´ıa lugar no so´lo antes que el gran desgarro, sino
previamente a la divergencia del agujero de gusano, y que es el flujo radial propio el
que ser´ıa crucial en este proceso, aproximadamente ρv ∼ a−3(1+w)/2, que es una funcio´n
creciente en modelos fantasmas llegando a divergir en el big rip, lo que garantiza que
el proceso de acrecio´n no se frenar´ıa. Ma´s au´n, debe ser subrayado que la acrecio´n de
energ´ıa oscura en objetos astrono´micos se diferencia de la acrecio´n usual de materia
concentrada en una regio´n dada del espacio, ya que en el primer caso la energ´ıa oscura
cubre todo el espacio no estando por lo tanto el feno´meno so´lo basado en el movimiento
del fluido, sino en el crecimiento del espacio lleno de esta sustancia dentro de los l´ımites
del objeto considerado.
Ma´s tarde Gao, Chen, Faraoni y Shen en la Ref. [131], recordando que el me´todo
de Babichev y col. aplicado a agujeros negros no tiene en cuenta la retro-reaccio´n de
la geometr´ıa a la presencia del fluido, recalcaron que los resultados obtenidos por este
me´todo son va´lidos so´lo cuando la densidad de energ´ıa es baja. Con este esp´ıritu, estos
autores consideraron una generalizacio´n de la me´trica de McVittie y un tensor energ´ıa-
momento para describir la energ´ıa oscura en el que insertaron un te´rmino de flujo radial
de calor, para concluir que un agujero negro cosmolo´gico, es decir, en un espacio que no
es asinto´ticamente plano, debe crecer debido a la acrecio´n de energ´ıa fantasma. Estos
autores tambie´n sen˜alaron que exist´ıan ciertas dificultadas para comparar su solucio´n
con la correspondiente de Babichev y col. [14], suponiendo que este hecho pudiera ser
debido a las simplificaciones realizadas en ambos casos.
El trabajo de Gao y col. [131] origino´ algunos comentarios interesantes. En la
Ref. [17], donde realizamos un primer intento de consideracio´n de los efectos cosmolo´gi-
cos en el feno´meno de acrecio´n de agujeros negros que, como se ha presentado en este
cap´ıtulo, considera una generalizacio´n del espaciotiempo de Schwarzschild-de Sitter,
comentamos como los resultados obtenidos en la Ref. [131] son alcanzados usando pre-
misas que, adema´s de ser contradictorias con los resultados obtenidos por todos los
estudios realizados hasta la fecha sobre la acrecio´n en agujeros negros, contienen ya de
partida el resultado deseado, haciendo por lo tanto circular todo el argumento e invali-
dando los resultados. Es ma´s, los resultados obtenidos en los estudios de este feno´meno
deben ser va´lidos, al menos, a tasas de acrecio´n bajas; por los que una solucio´n que no
recupera dichos resultados en este re´gimen no estar´ıa describiendo el mismo proceso.
Por otro lado, en la Ref. [132], Babichev, Chernov, Dokuchaev y Eroshenko se refirieron
al trabajo de Gao y col. [131] indicando sus dudas sobre las conclusiones all´ı obteni-
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das. Babichev y col. sen˜alan que la introduccio´n del te´rmino del flujo radial de calor
es muy poco natural y se hace para poder considerar la configuracio´n particular que
tienen en cuenta Gao y col., que no es capaz de acretar un fluido perfecto. Entre otros
posibles problemas del estudio realizado en [131], los autores tambie´n comentan que la
temperatura del fluido diverger´ıa en el horizonte de la configuracio´n utilizada.
En resumen, en lo relativo a la acrecio´n de energ´ıa oscura en agujeros negros, el
me´todo de Babichev y col., [14], ha sido generalizado para tener en cuenta la reaccio´n
del taman˜o del agujero negro en un espaciotiempo asinto´ticamente plano, [15], y en
uno cosmolo´gico, [17]. Sin embargo, el estudio todav´ıa carece de una consideracio´n de
la retro-reaccio´n completa que producir´ıa el fluido oscuro en un espaciotiempo con un
comportamiento asinto´tico apropiado, es decir, que pudiera describir la presencia de
este fluido.
Aunque el me´todo utilizado en el estudio de la acrecio´n de energ´ıa oscura por agu-
jeros de gusano es similar al empleado para estudiar el feno´meno arriba mencionado,
en el caso en el que se acreta energ´ıa fantasma la retro-reaccio´n de la geometr´ıa a la
presencia y flujo del fluido se tienen en cuenta, automa´ticamente, al considerar una
generalizacio´n dina´mica de la me´trica de Morris-Thorne [18]. En este caso no hay estu-
dios, al menos en nuestro conocimiento, que consideren rigurosamente este feno´meno
en un espaciotiempo cosmolo´gico. Sin embargo, dados los resultados obtenidos en lo
referente a la consideracio´n de la acrecio´n en agujeros negros comolo´gicos [17] y tenien-
do en cuenta el crecimiento inflacionario que sufrir´ıan los agujeros de gusano debido
al crecimiento del universo [108], que esperamos se superponga a los efectos debidos a
la acrecio´n, no nos parece probable que un estudio de estas caracter´ısticas implicara
un crecimiento moderado de los agujeros de gusano, con lo que esperamos que el gran
viaje sobreviva en un escenario cosmolo´gico consistente, pudiendo incluso disminuir el
intervalo de tiempo necesario para que e´ste se alcance.
Queremos sen˜alar que los resultados sobre el crecimiento o decrecimiento de los
objetos astrono´micos en los casos correspondientes, mencionados a lo largo de este
cap´ıtulo, parecen estar considerablemente probados y la solidez de dichos resultados
puede entenderse mediante la utilizacio´n de un me´todo independiente. El formalis-
mo desarrollado por Hayward para estudiar espaciotiempos dina´micos y esfe´ricamente
sime´tricos (que se tratara´ en el Cap´ıtulo 4 de la presente tesis) [28], implica que los
agujeros negros dina´micos, caracterizados mediante horizontes atrapantes exteriores
futuros, crecera´n si se consideran en un entorno tal que p + ρ > 0, decreciendo si
p + ρ < 0, feno´meno que debe ser originado por la presencia de un flujo del material
de los alrededores en el agujero. Por lo tanto, este estudio totalmente independiente
confirma los resultados presentados en este cap´ıtulo sobre la evolucio´n de los agujeros
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negros, al menos cualitativamente. La cuestio´n que quedar´ıa abierta es como de grandes
podr´ıan ser las diferencias cuantitativas que aparecer´ıan al considerar la retro-reaccio´n
de un espacio cosmolo´gico debida a la energ´ıa oscura.
Por otra parte, la aplicacio´n del formalismo de Hayward al caso de los agujeros de
gusano asinto´ticamente planos recobrara´ los resultados obtenidos mediante el estudio
de la acrecio´n que tienen en cuenta la retro-reaccio´n de la geometr´ıa [18], confirmando
las ideas ba´sicas de la f´ısica de los agujeros de gusano, al estar e´stos caracterizados por
medio de horizontes atrapantes exteriores pasados, [26]. Ya que no parece que hubiera
ninguna razo´n para cambiar la caracterizacio´n local de un objeto astrono´mico por la
consideracio´n de e´ste en un espacio con un comportamiento asinto´tico diferente, el
crecimiento (decrecimiento) cualitativo de los agujeros de gusano debido a la acrecio´n
de energ´ıa fantasma (no fantasma) deber´ıa ser recuperado al considerar a estos agujeros
en un espaciotiempo cosmolo´gico. Sin embargo, y aunque ya hemos comentado nuestra
opinio´n a este respecto, si el crecimiento de estos objetos es tan ra´pido como para
llegar a englobar a todo el universo, es una cuestio´n abierta que deber´ıa ser tratada
cuidadosamente.
Finalmente, queremos destacar que el proceso de acrecio´n de energ´ıa oscura por
agujeros negros podr´ıa proponer nuevas pruebas observacionales que ayuden a conocer
la naturaleza de la energ´ıa oscura, ya que la variacio´n temporal de la masa de estos
agujeros debe ser directamente proporcional a 1 + w. Aunque este cambio de la masa
parece muy dif´ıcil de observar en la pra´ctica, estudios recientes de Mersini-Houghton
y Kelleher, [133; 134], han indicado que dicho cambio podr´ıa ser medido de forma
indirecta si se considera la evolucio´n de agujeros negros supermasivos binarios. En este
caso, el cambio en la masa de los agujeros negros debido al proceso de acrecio´n de
energ´ıa oscura acabar´ıa produciendo un cambio en el radio orbital del sistema binario
que podr´ıa caer dentro del rango de las observaciones. Este efecto producir´ıa que los
agujeros negros confluyeran ma´s ra´pidamente si 1 + w > 0, mientras que si 1 + w < 0
el sistema podr´ıa acabar separa´ndose. Mersini-Houghton y Kelleher tambie´n sen˜alan
[133; 134] dos posibles candidatos para la observacio´n de este feno´meno: la Galaxy
0402+379 y la Radio Galaxy OJ287.
2.4. Conclusiones y comentarios finales.
En este cap´ıtulo se ha mostrado que si la expansio´n acelerada actual del Universo
es tratada dentro del marco de la relatividad general, la consideracio´n de una energ´ıa
oscura dina´mica producir´ıa importantes efectos aparte de la modelizacio´n de dicha
aceleracio´n. En este sentido, la energ´ıa oscura no ser´ıa simplemente similar a un e´ter,
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ya que las huellas de este fluido podr´ıan aparecer en nuestro Universo si observaramos
la evolucio´n de los agujeros negros y de gusano, estando la existencia de los segundos
intimamente ligada a la existencia de la energ´ıa fantasma. Si estos efectos no fueran
observables en la pra´ctica, podr´ıa ser debido a que los datos astrono´micos no son lo
suficientemente precisos.
Los agujeros negros deben crecer debido a la acrecio´n de energ´ıa oscura con w > −1
y decrecer si dicha energ´ıa viola la condicio´n de energ´ıa nula, mantenie´ndose constante
en el caso que esta energ´ıa no presentara evolucio´n dina´mica. Si bien esta afirmacio´n
parece estar fuera de toda duda, ya que es apoyada por los estudios de acrecio´n y
por me´todos independientes [28], el taman˜o que podr´ıan llegar a alcanzar los agujeros
negros es una cuestio´n que necesita un tratamiento detallado. Sin embargo, el hecho
de que el posible desvanecimiento cla´sico de estos objetos en la singularidad futura,
en el caso en el que el modelo fantasma en cuestio´n la muestre, sea un resultado que
aparece en distintos estudios [14; 15; 17], hace sospechar que este feno´meno podr´ıa ser
una consecuencia necesaria del tratamiento cla´sico y, si este desvanecimiento no llegara
a producirse, ser´ıa en todo caso debido a la incidencia de feno´menos cua´nticos, [62],
no considerados en nuestro estudio. Por otro lado, el resultado relativo al crecimiento
excesivo de los agujeros negros depende del me´todo utilizado. Mientras que la consi-
deracio´n de una me´trica asinto´ticamente plana, esta´tica [14] o no [15], implicar´ıa que
un agujero negro capaz de engullir al universo al hacerse infinitamente grande en un
tiempo finito deber´ıa tener aproximadamente una masa actual ana´loga a la del universo
observable [15], lo que imposibilitar´ıa este proceso15; hemos argu¨ido que en una primera
aproximacio´n, que tendr´ıa en cuenta los efectos cosmolo´gicos, se podr´ıa acelerar este
engullimiento, haciendo que incluso el feno´meno mencionado fuera posible, al menos
en principio [17].
En lo relativo al estudio de la acrecio´n de energ´ıa oscura por agujeros de gusano,
aunque el procedimiento utilizado es similar al del estudio de este feno´meno en agujeros
negros, el me´todo conlleva diferencias relevantes ya que, al menos en el caso en el que
se considere un fluido fantasma, no se trabaja en una aproximacio´n del tipo fluido de
prueba desde el inicio [18]. De hecho, la generalizacio´n dina´mica de la me´trica Morris-
Thorne utilizada en el estudio, no so´lo tiene en cuenta necesariamente la presencia de
un fluido exo´tico en sus alrededores, como ya hiciera su progenitora esta´tica, sino que
describe un flujo de energ´ıa interna en el agujero; por lo tanto, podemos afirmar que
15En nuestro Universo observable existen agujeros negros que se separan unos de otros debido a la
expansio´n, con lo que nunca llegara´n a confluir. De esta forma, la entrop´ıa del Universo observable,
S, es menor que la entrop´ıa ma´xima, Sbh; como Sbh es la entrop´ıa que tendr´ıa un agujero negro del
mismo taman˜o que el Universo observable, podemos afirmar que no nos encontramos ya dentro de un
agujero negro, puesto que S < Sbh.
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un observador alejado del agujero de gusano vera´ como e´ste crece si acreta energ´ıa
fantasma. Por otra parte, el resultado relativo al decrecimiento de estos objetos debido
a la acrecio´n de energ´ıa con w > −1 esta´ apoyado por este estudio, planteado en este
caso como una aproximacio´n de fluido de prueba, as´ı como por la misma f´ısica de los
agujeros de gusano.
Si consideramos que nuestro Universo esta´ descrito por un modelo fantasma que
presenta una singularidad futura caracterizada por una divergencia del para´metro de
Hubble, y que el comportamiento de los agujeros de gusano en este escenario puede ser
descrito de forma similar al de los agujeros asinto´ticamente planos, dicha singularidad
futura sera´ evitada ya que el universo quedar´ıa englobado en un agujero de gusano
emprendiendo un gran viaje. La segunda de estas suposiciones estar´ıa apoyada por el
estudio mencionado, relativo a los agujeros negros, el cual indica que los objetos as-
trono´micos en todo caso aumentar´ıan su velocidad de crecimiento cuando se consideran
en su entorno natural, w > −1 para agujeros negros y w < −1 para agujeros de gusano.
Un segundo argumento a su favor ser´ıa el hecho de que el crecimiento de los agujeros
de gusano en este tipo de modelos deber´ıa superponerse al crecimiento de estos objetos
debido a la propia expansio´n del universo [108].
Se debe sen˜alar que en el caso en el que los agujeros de gusano no crecieran de
una forma lo suficientemente acelerada como para llegar a producir un gran viaje del
universo, tales agujeros estar´ıan sujetos a la conjetura del censor co´smico [102], que
se violar´ıa si este feno´meno tuviera lugar [120]. Por lo tanto, aunque segu´n nuestras
consideraciones cla´sicas los agujeros de gusano decrecer´ıan hasta llegar a tener un
taman˜o mı´nimo no nulo en modelos con w > −1 y en ciertos modelos fantasmas podr´ıa
ocurrir que estos tendieran a un taman˜o ma´ximo finito menor que el del universo, la
consideracio´n de ciertos efectos cua´nticos desestabilizar´ıa dichos agujeros16.
Tal vez pueda parecer ma´s natural la consideracio´n de un gran viaje en modelos
que consideren un espacio de ma´s dimensiones en el que el universo estar´ıa descrito
mediante una brana contenida en e´ste, permitiendo as´ı que dicho viaje se realizara
a trave´s de las dimensiones extra. Si este fuera el caso es preciso notar que nuestras
conclusiones acerca de un posible gran viaje se derivan a la vista de la Eq. (2.2.21), que
es va´lida en cualquier universo homoge´neo e iso´tropo 4-dimensional. En un modelo de
branas la primera ecuacio´n de Friedmann en la brana es H2 = 8pi/3F (ρ) = 8pi/3 ρeff ,
donde ρeff es lo que se llama la densidad de energ´ıa efectiva que originar´ıa la dina´mica
si no nos encontraramos en un modelo de este tipo, siendo la ecuacio´n de conservacio´n
16En el segundo caso, w < −1, con un taman˜o ma´ximo finito y menor que el universo para el
agujero de gusano, aunque e´ste pudiera crecer inicialmente de forma tal que violara dicha condicio´n,
su crecimiento acabar´ıa siendo aproximadamente constante. El primer ejemplo de un comportamiento
de este tipo fue encontrado en la Ref. [127].
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para ρ y p la usual al considerar que el fluido se conserva en la brana. Se puede ver que
[16] si consideramos como una aproximacio´n que el agujero de gusano acreta un fluido
con las caracter´ısticas efectivas que pueden ser definidas en este escenario, entonces
se recuperara´ la Eq.(2.2.21), pudiendo extraerse las conclusiones ya mencionadas. Sin
embargo, y aunque un tratamiento de este tipo producir´ıa una solucio´n simple que
adema´s coincidir´ıa con el caso 4-dimensional, se debe tener en cuenta que e´sta es
una aproximacio´n ya que los objetos astrono´micos acretar´ıan cantidades f´ısicas y no
efectivas. De hecho, al menos en ciertos modelos, dicho tratamiento distar´ıa mucho
de ser una buena aproximacio´n, ya que un estudio apropiado en el que se considerara
la acrecio´n del fluido f´ısico podr´ıa producir resultados opuestos [16]. Por lo tanto, un
estudio detallado teniendo en cuenta las cantidades f´ısicas sera´ necesario en cada caso
si se consideran modelos de ma´s dimensiones.
En los pro´ximos cap´ıtulos, cuando consideremos la acrecio´n de energ´ıa oscura por
agujeros negros y de gusano utilizaremos los resultados obtenidos a partir de la ge-
neralizacio´n dina´mica del me´todo, subseccio´n 2.1.1 y 2.2.1, respectivamente, teniendo
en cuenta que un escenario cosmolo´gico podr´ıa inducir un aumento del crecimiento
de estos objetos, con lo que las divergencias obtenidas en estos me´todos se deber´ıan
recuperar en dicho escenario, aunque tal vez confinadas en un intervalo de tiempo lige-
ramente diferente. Sin embargo, consideramos que, despue´s de todo, este procedimiento
es el que puede ser aplicado a ma´s situaciones, teniendo por tanto un rango de validez
mayor; es ma´s, el tratamiento de la subseccio´n 2.1.2 no tendr´ıa porque producir resul-
tados ma´s coherentes con nuestro universo que el realizado en la subseccio´n 2.1.1, al




Actualmente, la investigacio´n en cosmolog´ıa es fascinante y se desarrolla ra´pida-
mente. Un feno´meno sin una explicacio´n definitiva, la expansio´n acelerada del Univer-
so, abre la puerta a la aparicio´n de posibles nuevos efectos que, al ser inesperados,
pueden ser contrarios a las concepciones previas. En este escenario, la posibilidad de
que el para´metro de la ecuacio´n de estado pudiera tomar un valor w < −1 paso´ ini-
cialmente desapercibida, a excepcio´n de un estudio de Starobinksy sobre los posibles
finales co´smicos [5]. Fue Caldwell quien considero´ esta posibilidad ma´s seriamente,
bautiza´ndola como energ´ıa fantasma, [4], denominando la singularidad que su domi-
nio parec´ıa implicar, el gran desgarro, [6]. Como ya se ha mencionado, hoy en d´ıa la
energ´ıa fantasma no esta´ ni mucho menos descartada por las observaciones, pudiendo
estar incluso favorecida dependiendo de las combinaciones de datos que se consideren
[50].
En este esp´ıritu podr´ıamos pensar que los convencionalismos vigentes tal vez estu-
vieran obstaculizando el avance en la comprensio´n de nuestro Universo, reflexionando
incluso sobre que la visio´n adecuada no es tanto considerar si una teor´ıa o interpreta-
cio´n particular es demasiado inusual o descabellada, sino, como se cree que Bohr le dijo
a Pauli en una ocasio´n [135], si dicha teor´ıa o interpretacio´n es suficientemente inusual
o descabellada. Por lo tanto, encontramos totalmente necesario estudiar los nuevos
feno´menos cosmolo´gicos que podr´ıan surgir en un escenario de expansio´n acelerada del
universo, ya que este estudio no so´lo podr´ıa conllevar avances en la comprensio´n de
la teor´ıa utilizada, sino que el no considerarlo podr´ıa llevarnos a ignorar la ra´ız de
los problemas y de su posible solucio´n. As´ı, en el presente cap´ıtulo, se tratara´n algu-
nos de estos nuevos feno´menos que, aunque aparentemente son de naturaleza distinta,
comparten un denominador comu´n: la expansio´n acelerada del Universo.
En primer lugar, trataremos comprender las caracter´ısticas asociadas a un feno´meno
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presentado en el cap´ıtulo anterior, el gran viaje del universo a trave´s de un agujero
de gusano [13]. Para ello consideraremos un modelo proveniente de los modelos de
Randall-Sundrum tipo I, [19], que evidenciara´ como la brana tiene un efecto de dupli-
cacio´n de las singularidades co´smicas, subseccio´n 3.1.1, aunque no necesariamente del
crecimiento abrupto de los objetos astrono´micos 3.1.2. Los diferentes tipos de feno´me-
nos cosmolo´gicos ligados a los objetos astrono´micos presentes en dicho modelo, nos
permitira´n considerar diferentes tipos de grandes viajes desde una concepcio´n ma´s ge-
neral a la utilizada hasta ahora y, gracias a su clasificacio´n, comprenderemos mejor las
propiedades que los caracterizan (subseccio´n 3.1.3). Por otro lado, el estudio de estos
modelos nos conducira´ a hechos inesperados, como la posibilidad de definir un nuevo
tipo de energ´ıa oscura en modelos de branas, que llamaremos energ´ıa oscura dual, y la
necesidad de discretizacio´n del para´metro de la ecuacio´n de estado, como ya sucediera
en la Ref. [136].
Ya hemos mencionado que la energ´ıa fantasma no conlleva necesariamente la apa-
ricio´n de un final co´smico desgarrado. En particular, un comportamiento asinto´tico
regular se presenta en el caso en el que la energ´ıa fantasma tenga una ecuacio´n de
estado del tipo gas de Chaplygin generalizado [7], por lo que cabr´ıa preguntarse si un
fluido de este tipo nos mantendr´ıa siempre a salvo de un futuro catastro´fico (subseccio´n
3.2). Sin embargo, como veremos en la subseccio´n 3.2.1 este no es el caso, ya que ciertos
tipos de gas de Chaplygin generalizado fantasma (PGCG) podr´ıan guiar la evolucio´n
del universo hacia un nuevo final co´smico, que por sus caracter´ısticas hemos llamado
la gran congelacio´n [21]. Por otro lado, ya que la consideracio´n de un dual en un con-
texto de branas ha implicado la duplicacio´n de las singularidades en el caso ma´s simple
estudiado en la seccio´n precedente [19], evaluaremos los efectos de un universo domi-
nado por el dual del gas de Chaplygin generalizado fantasma (DPGCG); en este caso,
como veremos, los modelos presentara´n un comportamiento asinto´tico similar al de los
PGCG [21; 22], no pudie´ndose descartar una fase de contraccio´n previa de la brana
que hiciera sime´trica la evolucio´n de este universo duplicando, en su caso, los grandes
desgarros. As´ı mismo, comentaremos otras caracter´ısticas de estos modelos (subseccio´n
3.2.3) y las implicaciones del proceso de acrecio´n en estos, (subseccio´n 3.2.4).
Por otra parte, ya que la energ´ıa oscura produce efectos a escalas cosmolo´gicas,
adema´s de la propia aceleracio´n del universo, se podr´ıa pensar que tal vez esta sustancia
podr´ıa ayudar a comprender ciertos problemas de la f´ısica teo´rica actual. Mostraremos
que esta posibilidad no debe ser tomada a la ligera presentando un modelo particular de
energ´ıa oscura que puede ser interpretado como un multiverso proveniente de un a´mbito
cla´sico, al considerar una discretizacio´n del para´metro de la ecuacio´n de estado, [23]
(subseccio´n 3.3.1). La consideracio´n de uno de estos universos como uno temporalmente
infinito que nos permita, al menos en principio, describir la cosmolog´ıa actual [24]
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(subseccio´n 3.3.2), podr´ıa proporcionarnos un escenario en el que estos problemas no
estuvieran presentes (subseccio´n 3.3.3). As´ı, la consideracio´n de la energ´ıa oscura sin
restricciones preconcebidas podr´ıa conducirnos a gratas sorpresas, incluso en modelos
tan simples como el considerado.
Todos estos estudios nos llevara´n a una evaluacio´n de sus consecuencias as´ı como
a una reflexio´n sobre las implicaciones que podr´ıa sugerir la visio´n conjunta de las
mismas (seccio´n 3.4).
3.1. Sobre los posibles viajes del Universo.
En el cap´ıtulo anterior hemos visto como, en ciertos modelos de energ´ıa fantasma,
los agujeros de gusano pod´ıan crecer debido a la acrecio´n de esta sustancia hasta tal
punto que llegaran a ser mayores que el propio universo. En este caso, el universo
ser´ıa engullido por un agujero de gusano y emprender´ıa un gran viaje a trave´s de e´l.
Cierto halo de misterio cubre indudablemente a un feno´meno de esta naturaleza y poco
conocemos de cual ser´ıa el destino de nuestro universo en este escenario; sin embargo,
se debe destacar que sea cual sea el destino del universo, no tendr´ıa porque´ ser ma´s
catastro´fico que el que sufrir´ıa sin este viaje, ya que en el tipo de modelos en los que
dicho viaje ha sido encontrado e´ste servir´ıa para escapar del final co´smico pronosticado.
Por otro lado, los agujeros negros tambie´n podr´ıan llegar a tener gran relevancia a
escalas cosmolo´gicas si, debido a la acrecio´n de energ´ıa oscura, pudieran llegar a engu-
llir al universo. Aunque considerando va´lida la aproximacio´n en la que este proceso se
estudia mediante un agujero negro asinto´ticamente plano, que utilizaremos por consi-
derarla la mejor forma de tratar el proceso, parece que este gran engullimiento estar´ıa
prohibido por los datos obtenidos en las observaciones1 en modelos 4-dimensionales,
homoge´neos e iso´tropos; la posibilidad de que e´ste se presente en otros escenarios debe
ser tenida en cuenta, sin embargo.
En esta seccio´n estudiaremos un modelo particular que describe una evolucio´n
sime´trica para intentar profundizar en la comprensio´n del gran viaje, aunque, como
veremos, este modelo llevara´ asociadas ciertas caracter´ısticas inesperadas en lo que se
refiere al fluido oscuro utilizado (ve´ase la subseccio´n 3.1.1). Al estudiar el proceso de
acrecio´n de energ´ıa oscura en objetos astrono´micos veremos como la consideracio´n de
un modelo sime´trico que duplica las singularidades no implica en s´ı la duplicacio´n de las
posibles divergencias de los agujeros de gusano; sin embargo, en este escenario, s´ı ocu-
1Como hemos visto en la subseccio´n 2.1.2, la consideracio´n de efectos cosmolo´gicos en el proceso
de acrecio´n podr´ıa acelerar el crecimiento de los agujeros de forma tal que un feno´meno de estas
caracter´ısticas tuviera lugar.
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rrir´ıan varias de estas divergencias relativas a distintos observadores y probablemente
asociadas a distintos agujeros de gusano para cada observador, llega´ndose tambie´n a
tener agujeros negros infinitamente grandes (3.1.2). Por u´ltimo, este escenario nos per-
mitira´ estudiar diferentes tipos de viajes que nuestro universo podr´ıa emprender al
verse englobado en un objeto astrono´mico (ve´ase la subseccio´n 3.1.3).
3.1.1. La energ´ıa fantasma dual y la posible discretizacio´n de
w.
Un modelo de Randall-Sundrum tipo 1 [20], a grandes rasgos, es un modelo de 4+1
dimensiones que contiene una 3-brana (3+1-dimensional) en la que se encuentran con-
finados los campos materiales, pudiendo ser la dimensio´n extra infinitamente grande2.
En un escenario de este tipo, las ecuaciones de evolucio´n del factor co´smico de escala
de la brana sera´n similares a las ecuaciones de Friedmann pero con ciertas correcciones
con lo que, si consideramos que esta brana es nuestro Universo espacialmente plano,
























donde λ > 0 es la tensio´n de la brana y vamos a considerar una evolucio´n sime´trica
desde un tiempo infinitamente negativo a otro infinitamente positivo.
Si la brana esta´ llena de energ´ıa oscura con w = p/ρ contante, la expresio´n del factor
co´smico de escala en la brana se puede obtener a partir de las Eqs. (3.1.1) y (3.1.2)
o, de una forma ma´s simple, a partir de la Eq. (3.1.1) y teniendo en cuenta que el
fluido se debe conservar en la brana, es decir, debe cumplir la ecuacio´n de conservacio´n
ordinaria ρ˙+ 3H(p+ ρ) = 0. Cualquiera de estos procedimientos produce [19]:
[a(t)]−3(1+w) =
s
1− 12piλ(1 + w)2(t− t1)2 , (3.1.3)
donde s y t1 son constantes
3, la segunda de las cuales podr´ıa ser considerada cero sin
pe´rdida de generalidad obteniendo una evolucio´n sime´trica, aunque, de momento, la
2Para ma´s informacio´n acerca de estos modelos se puede consultar [111; 112; 137].







6= sign(ρ0) en todas las regiones. Si se considerase s < 0, la discretizacio´n
que aparecera´ ma´s adelante para el para´metro de la ecuacio´n de estado en la primera y tercera regio´n
dejar´ıa de ser necesaria en estas regiones pero pasar´ıa a serlo en la segunda regio´n, es decir para
t− < t < t+.















Figura 3.1: La l´ınea continua (discontinua) representa la evolucio´n del factor co´smico
de escala en el modelo fantasma (con w > −1), donde hemos considerado t1 = 0 sin
pe´rdida de generalidad. En la regio´n central, entre las singularidades, el fluido que llena
la brana es energ´ıa fantasma (oscura) dual.
mantendremos en las expresiones. Se puede ver que el lado derecho de la Eq. (3.1.3)
diverge en
t± = t1 ± 1
2|1 + w|√3piλ ; (3.1.4)
apareciendo dos divergencias del factor co´smico de escala si 1 + w < 0 y dos ceros de
e´ste si 1 + w > 0. De hecho, en este modelo, se puede ver que
H(t) = − 8piλ(1 + w)(t− t1)




= −8piλ(1 + w) [1 + 4piλ(1 + 4w + 3w
2)(t− t1)2]
[1− 12piλ(1 + w)2(t− t1)2]2
, (3.1.6)
con lo que el escalar de curvatura de nuestro universo 4-dimensional, R = 6 (a¨/a+H2),
diverge cuando t→ t± en ambos modelos. De esta forma, el modelo sufrira´ dos grandes
desgarros si w < −1 y dos grandes implosiones-explosiones si −1/3 > w > −1. Ambos
modelos esta´n representados en la Fig. (3.1).
Se debe notar que la densidad de energ´ıa oscura en la regio´n central, t− < t < t+,
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que, al menos en el caso fantasma, puede describir a nuestro universo, es
ρ = − 2λ
1− 12piλ(1 + w)2(t− t1)2 < 0, (3.1.7)
por lo que no corresponder´ıa a energ´ıa oscura ordinaria. Llamaremos a este tipo de
fluido energ´ıa fantasma dual4 en el caso en el que w < −1 y energ´ıa oscura dual
si w > −1, notando que la consideracio´n de la posible existencia de estos fluidos
cobra sentido en un contexto de branas en el que se puede tener una ρeff > 0, donde
ρeff = 3H
2/(8pi), con ρ < 0. Para una mejor comprensio´n de la energ´ıa fantasma dual
estudiaremos el modelo en mayor profundidad, teniendo en cuenta que uno similar
podr´ıa ser planteado con la energ´ıa oscura dual, aunque este segundo modelo no podr´ıa
describir la e´poca actual de nuestro universo en su regio´n intermedia.
En el caso en el que consideremos la energ´ıa fantasma dual se tiene, por tanto,
ρ < 0, ρ + p > 0 y ρ + 3p > 0; as´ı, mientras que la energ´ıa fantasma viola todas
las condiciones de energ´ıa, su dual cumple las condiciones nula y fuerte. Por lo tanto,
aunque la energ´ıa fantasma dual pudiera parecer a simple vista una sustancia todav´ıa
ma´s extran˜a que la energ´ıa fantasma, un estudio ma´s detallado nos sugiere que e´sta
ser´ıa, en principio, ma´s ortodoxa. Otro argumento a favor de esta afirmacio´n lo podemos
encontrar considerando que este fluido podr´ıa estar generado por un campo escalar sin
masa tal que
ρ = K + V, p = K − V, (3.1.8)
donde el te´rmino cine´tico se define como K = φ˙2/2 y V = V (φ) es el te´rmino potencial.
Teniendo en cuenta la Eqs.(3.1.8), (3.1.7) y p = wρ, se puede obtener





3piλ|1 + w|(t− t1)
]
, (3.1.9)
con lo que, a diferencia de la energ´ıa fantasma convencional, la energ´ıa fantasma dual
permite tener un campo escalar real y un te´rmino cine´tico positivo. Por otro lado, las
Eqs. (3.1.8) y (3.1.9) implican
V (φ) = − λ(1− w)
cos2
[√
6pi|1 + w|(φ− φ1)
] . (3.1.10)
As´ı, al menos en la regio´n t− < t < t+, tenemos un modelo que cumple las condiciones
de energ´ıa nula y fuerte con un te´rmino cine´tico positivo y un potencial negativo. Por lo
tanto, la energ´ıa fantasma es muy diferente de su correspondiente dual, aunque ambos
comparten la prediccio´n de grandes desgarros.
4Nuestra definicio´n de dual no debe ser confundida con la utilizada en la Ref.[138].
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Cla´sicamente una singularidad rompe el espaciotiempo, estando por lo tanto nuestro
modelo dividido en tres regiones que no pueden ser conectadas causalmente entre s´ı al
menos en principio. No obstante, dichas regiones podr´ıan estar conectadas mediante
grandes viajes. As´ı, si queremos estudiar las regiones de este modelo para t < t− y
t > t+ podemos notar que para que el factor de escala dado por la Eq. (3.1.3) este´ bien
definido, debemos requerir necesariamente
|1 + w| = 1
6(n + 1)
, con n = 0, 1, 2, ...,∞. (3.1.11)
En estas regiones, el espacio estar´ıa lleno de energ´ıa fantasma usual, es decir ρ > 0 y
p + ρ < 0, por lo que si quisie´ramos entender dicho fluido mediante un campo escalar
sin masa, e´ste tendr´ıa un te´rmino cine´tico negativo. A la vista del comportamiento del
factor co´smico de escala, Eq. (3.1.3), podemos concluir que en este modelo habra´ una
primera regio´n en la que el universo se expande de forma acelerada, para acabar en un
gran desgarro, una segunda en la que el universo se contrae desde un gran desgarro
hasta un taman˜o mı´nimo no-nulo, para despue´s expandirse de nuevo de forma acele-
rada, acabando su evolucio´n en una singularidad del mismo tipo; finalmente, en una
tercera regio´n, el universo se contrae indefinidamente, tendiendo a cero en un tiempo
infinitamente grande. Esta evolucio´n esta´ representada en la Fig. (3.1).
Se debe subrayar que la posible existencia del fluido dual5, al menos en el presente
modelo, es un hecho directamente conectado con la consideracio´n de un escenario de
branas. As´ı, se puede ver que en el l´ımite cla´sico en el que los efectos de la brana
no aparecen, es decir λ → ∞, los dos grandes desgarros se convertir´ıan en uno so´lo,
desapareciendo la regio´n intermedia. Aunque normalmente los modelos de branas se
utilizan para la descripcio´n del universo en sus etapas iniciales de vida, que es donde se
espera que sus efectos sean relevantes, nosotros hemos considerado lo contrario. Esto
es debido al hecho de que, en este caso, los efectos de la brana ser´ıan relevantes a ρ
grande comparado con la tensio´n de la brana λ, sin tener porque ser necesario que el
factor co´smico de escala sea pequen˜o.
Si consideraramos el modelo con w > −1, obtendr´ıamos un factor co´smico de
escala que describir´ıa un universo que se contraer´ıa inicialmente hasta alcanzar una
singularidad en a = 0, una gran implosio´n con respecto a un observador en esta primera
regio´n y una gran explosio´n para un observador en la regio´n intermedia; el universo
en la segunda regio´n nacer´ıa a partir de esta singularidad, expandie´ndose de forma
decelerada hasta alcanzar un taman˜o ma´ximo finito para luego contraerse hasta otra
5En la subseccio´n 3.3.2 aparecera´ un fluido oscuro dual, que al contrario que la energ´ıa fantasma
dual viola todas las condiciones de energ´ıa, en un escenario 4-dimensional al estar compensado por
una constante cosmolo´gica positiva. Sin embargo, dado lo patolo´gico de este fluido consideraremos que
so´lo puede existir en cantidades pequen˜as, como confirmaremos que es el caso en la subseccio´n 3.3.3
86 CAPI´TULO 3. NUEVOS FENO´MENOS COSMOLO´GICOS.
gran implosio´n; finalmente, en la tercera regio´n, el universo evolucionara´ desde una
gran explosio´n expandie´ndose de forma acelerada (ve´ase la Fig (3.1)). En este caso,
mientras que la primera y tercera regio´n estar´ıan llenas de energ´ıa oscura usual, en la
segunda regio´n la sustancia presente ser´ıa energ´ıa oscura dual, la que violar´ıa todas las
condiciones de energ´ıa. Una vez ma´s, la regio´n intermedia, y con ella la energ´ıa oscura
dual, desaparecer´ıan en el l´ımite λ→∞.
Finalmente queremos recalcar que, como hemos visto en el caso w < −1 y se pue-
de obtener fa´cilmente si w > −1, la consideracio´n de las tres regiones que cubren el
intervalo de tiempo completo es posible solamente si el para´metro de la ecuacio´n de
estado toma uno de los valores discretos posibles dados por (3.1.11). Aunque todav´ıa no
hemos llegado a comprender el significado ma´s profundo de esta discretizacio´n6 cla´si-
ca, si es que lo tiene, e´sta implica la discretizacio´n de todas las cantidades dina´micas
involucradas, como la densidad de energ´ıa, la presio´n, el potencial y el campo esca-
lar, as´ı como de los grandes desgarros, las grandes implosiones-explosiones. Adema´s,
dicha discretizacio´n permite la existencia de otras regiones que, como veremos, podra´n
ser conectadas con la regio´n intermedia, permitiendo que la consideracio´n de todo el
intervalo de tiempo cobre un sentido bien definido.
3.1.2. Sorprendentes consecuencias del proceso de acrecio´n.
A parte de su intere´s intr´ınseco la solucio´n anteriormente mostrada podr´ıa plantear
la cuestio´n sobre si el crecimiento extremo de los agujeros de gusano mostrar´ıa la misma
simetr´ıa que dicha solucio´n, presenta´ndose dos grandes viajes en la segunda regio´n en
las proximidades de los grandes desgarros. En este caso y si nos encontraramos en esta
regio´n, ser´ıa plausible que el puente espaciotemporal que recorrer´ıa el universo en el
futuro se podr´ıa conectar con el que tuviera lugar en el pasado, haciendo que el universo
futuro retomara su propia historia una y otra vez a partir de su evolucio´n pasada en las
proximidades del momento de la divergencia del agujero de gusano en el pasado. As´ı,
nuestro modelo, aunque por razones f´ısicas totalmente diferentes, recordar´ıa al modelo
de Go¨del que permit´ıa la aparicio´n de curvas temporales cerradas. Por otro lado, si en
este escenario tambie´n se pudiera producir un crecimiento divergente de los agujeros
negros, se podr´ıa pensar que tambie´n formasen una conexio´n de este tipo, aunque, en
este caso, el puente entre el futuro y el pasado deber´ıa tener un cara´cter irreversible.
En el Cap´ıtulo 2 hemos mostrado un me´todo de acrecio´n que podr´ıa permitir la
extraccio´n de conclusiones sobre la posible evolucio´n de los objetos astrono´micos ante-
6La discretizacio´n del para´metro w ya fue considerada en la Ref. [136] al continuar un modelo
fantasma ordinario con w constante ma´s alla´ del gran desgarro.
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riores en cualquier modelo 4-dimensional homoge´neo e iso´tropo, Eqs. (2.1.25) y (2.2.21);
sin embargo, en el caso en el que consideramos un universo descrito por una brana con-
tenida en un espacio de mayor dimensio´n, la dina´mica del universo se vera´ afectada y,
por tanto, tambie´n lo sera´ el proceso de acrecio´n de estos objetos. La u´nica posibili-
dad de recuperar los resultados obtenidos en el caso 4-dimensional, ser´ıa suponer que el
fluido acretado se puede considerar aproximadamente descrito por sus para´metros efec-
tivos. Sin embargo, esta consideracio´n distar´ıa mucho de los resultados que se podr´ıan
obtener al considerar, en un tratamiento ma´s apropiado, al fluido caracterizado por
sus cantidades f´ısicas; como se pondra´ de manifiesto por el hecho de que los agujeros
negros tengan un crecimiento divergente en las cercan´ıas de los grandes desgarros que
no podr´ıa ser inferido a partir del uso de los para´metros efectivos.
Por lo tanto, para estudiar la evolucio´n de los agujeros de gusano utilizaremos la
Eq. (2.2.20), obtenida en el cap´ıtulo anterior, en el caso de un agujero de gusano del
tipo Morris-Thorne dina´mico y va´lida para un observador asinto´tico, aplica´ndola ahora
a las cantidades f´ısicas del fluido que llena la brana. As´ı, tenemos
m˙ = −4piQm2(p+ ρ) = 8piλQ|1 + w|m
2
12piλ(1 + w)2t2 − 1 (3.1.12)
donde hemos utilizado la Eq. (3.1.7)y hemos centrado nuestra solucio´n en el origen,
























y t± son los tiempos a los que los dos grandes desgarros se presentan, definidos en la
Eq. (3.1.4).
La Eq. (3.1.14) implica que los agujeros de gusano se hara´n infinitamente grandes en
t∗ dependiendo este momento de los para´metros involucrados. Las situaciones posibles
son: (1) si 0 < t0 < t+, que fija ξ > 0, y m0 es tal que ξ > 1, el crecimiento divergente
del agujero de gusano se producira´ en un t∗ perteneciente al intervalo (t−, 0) (una
situacio´n que tambie´n corresponde a considerar t− < t0 < 0 y ξ > 1); (2) si 0 < t0 < t+
y ξ < 1, entonces 0 < t∗ < t+ (que tambie´n se obtiene de t− < t0 < 0 y ξ < 1); (3)
si t+ < t0, entonces ξ < 0, y |ξ| > 1, siguie´ndose que t∗ < t− (lo que tambie´n sucede
si t0 < t− y |ξ| > 1); y (4) si t+ < t0 y |ξ| < 1, el taman˜o del agujero de gusano
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excedera´ al del universo en un t∗ en el intervalo (t+,∞) (como ocurre si t0 < t− con
|ξ| < 1).
Por lo tanto, respecto a distintos observadores, habra´ diferentes momentos a los
que los agujeros de gusano tendra´n un taman˜o infinitamente grande, implicando otro
momento en su cercan´ıa en el que el agujero igualar´ıa el taman˜o del universo iniciando
as´ı este segundo un gran viaje. Se debe notar que si consideramos, por ejemplo, un
observador en la regio´n acelerada 0 < t0 < t+, con respecto a e´ste, el universo podr´ıa
viajar en dos ocasiones, una despue´s del primer gran desgarro y otra antes del segundo.
Sin embargo, esta duplicacio´n de los crecimientos divergentes de los agujeros de gusano
no es debida simplemente a la duplicacio´n de los grandes desgarros sino al comporta-
miento diferente de distintos agujeros de gusano ya que, a t0 fijo, el valor de ξ depende
de la masa del agujero de gusano medida por el observador, con lo que los feno´menos
relativos a distintos valores de ξ se podr´ıan deber a diferentes agujeros.
Por otro lado, una situacio´n similar, aunque no la misma, puede ser obtenida en
lo relativo al posible crecimiento divergente de los agujeros negros. A partir de las
Eqs. (2.1.22) y (3.1.7) se tiene
M˙ = 4piAM2(p+ ρ) = − 8piλA|1 + w|M
2
12piλ(1 + w)2t2 − 1 , (3.1.16)
































Podemos de esta forma obtener un conjunto de t∗∗ en los que los agujeros negros sera´n
infinitamente grandes, dependiendo de los distintos observadores que puede observar
agujeros negros con masasM0. As´ı, cuando un agujero negro crece de forma divergente,
habra´ un momento anterior en el que igualara´ al taman˜o del universo, quedando e´ste
engullido dentro del agujero. Las distintas divergencias de los agujeros negros y de
gusano se muestran en la Fig. (3.2) y, en la pro´xima subseccio´n, discutiremos como
pueden ser conectadas todas las regiones del intervalo de tiempo completo evitando
pasar por la singularidad. Aunque ha sido sen˜alado que en modelos de branas Randall-
Sundrum 1 podr´ıan no existir soluciones esta´ticas de agujeros negros, [111], lo que
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0 tiempo
Figura 3.2: Distribucio´n de las divergencias del taman˜o de los agujeros negros y de
gusano en el modelo fantasma. La posicio´n exacta dependera´ de las masas iniciales M0
y m0.
har´ıa nuestra consideracio´n sobre su posible acrecio´n irrelevante, debemos destacar
que, a parte de que cualquier modelo que pretenda describir nuestro universo debe
contener agujeros negros, nuestras consideraciones sobre el crecimiento de estos objetos
se basan en una me´trica no-esta´tica y, en cualquier caso, el me´todo utilizado siempre
sera´ susceptible de tomarse como una aproximacio´n en la que pudieran considerarse
distintos tipos de agujeros negros.
Por otro lado, queremos mencionar que la consideracio´n del modelo con w > −1



















para los agujeros de gusano, donde t± ahora indican dos grandes implosiones-explosiones.
Una vez ma´s, estos eventos llenar´ıan todo el intervalo de tiempo de −∞ a +∞ de forma
tal que, para diferentes observadores situados en distintos momentos de este intervalo,
el universo no deber´ıa pasar por las singularidades necesariamente.
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3.1.3. Puentes al pasado y al futuro.
Los agujeros de gusano de Morris-Thorne pueden ser convertidos en ma´quinas del
tiempo, permitiendo a cualquier objeto que pase a trave´s de ellos viajar hacia el pasado
o el futuro [8; 101]. As´ı, ya que el espaciotiempo en el que esta´ contenido el agujero
de gusano es dina´mico, se expande o contrae, se esperar´ıa que los enormes agujeros de
gusano que hemos considerado se comporten como ma´quinas del tiempo, haciendo al
universo y a todo lo que contiene viajar temporalmente durante el gran viaje. Como
ya hemos mencionado en el Cap´ıtulo 2, aunque la conjetura del censor co´smico, [102],
prohibiera la conversio´n de los agujeros de gusano en ma´quinas del tiempo, dicha
conjetura se violar´ıa precisamente al considerar el crecimiento de estos agujeros debido
al proceso de acrecio´n cuando e´ste pudiese dar lugar a dicho gran viaje [120].
En la subseccio´n previa hemos obtenido distintos momentos en los que, en el marco
considerado, podr´ıan aparecer agujeros negros o de gusano inusitadamente grandes, con
lo que se podr´ıan formar diferentes puentes que conectasen el pasado y el futuro del
universo sorteando o no las singularidades presentes en el modelo, grandes desgarros si
w < −1 y grandes implosiones-explosiones si w > −1. Para determinar la estructura
y propiedades de dichos puentes tendremos que tener en cuenta dos requisitos, que
podr´ıan ser entendidos como dos expresiones diferentes de la misma condicio´n; estos
son: (1) los crecimientos de los objetos astrono´micos se derivan de estudios que en
principio son estrictamente va´lidos para observadores asinto´ticos, r → ∞, parecien-
do producir resultados diferentes al considerar otro l´ımite en el caso de los agujeros
de gusano, [119], aunque estos pudieran ser los mismos al considerar agujeros negros
(ve´anse los comentarios en la subseccio´n 2.1.1 del Cap´ıtulo 2 a este respecto); (2) los
me´todos utilizados se basan en el estudio de soluciones asinto´ticamente planas que se
consideran insertadas en nuestro Universo. El planteamiento de los lugares donde estos
objetos astrono´micos absurdamente grandes podr´ıan estar insertados cuando el univer-
so se encuentra dentro de ellos as´ı como la posible definicio´n de un l´ımite asinto´tico a
estos objetos, nos llevara´ a comprender los tipos de puentes por los que podr´ıa viajar
el universo. Estos son:
Procesos que involucran a un so´lo agujero de gusano. Este proceso correspon-
de al gran viaje en su concepcio´n original [13; 120]. Si consideramos un so´lo agujero de
gusano que crece a una velocidad superior a la de la expansio´n del universo, llegara´ un
momento, cerca del cual ciertas cantidades de energ´ıa podr´ıan viajar a trave´s de e´l, en
el que dicho agujero de gusano sera´ mayor que el horizonte cosmolo´gico, no pudiendo
insertar sus bocas por ma´s tiempo dentro de este universo. En este marco se debe re-
currir necesariamente a otros universos, suficientemente grandes, para que este proceso
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pueda tener lugar. Por lo tanto, este gran viaje cobrar´ıa sentido en un escenario de mul-
tiverso donde las condiciones de empalme de Israel pudieran cumplirse, [139]. Se debe
destacar que, en este caso, la falta de un tiempo comu´n para el conjunto de universos
considerado har´ıa que este proceso consistiera en una simple transferencia de energ´ıa
sin implicar violaciones de la causalidad, viajando el universo inicial al completo a otro
universo mayor (de forma tal que pareciera provenir de un tercero) y no a trave´s de su
propio tiempo (ve´ase la parte derecha de la Fig. (3.3)).
Procesos que involucran a una pareja de agujeros de gusano. Si consideramos
dos agujeros de gusano, uno en el pasado y otro en el futuro, que crecen llegando a
ser mayores que el universo en el que esta´n inicialmente implantados, estos agujeros de
gusano no podra´n seguir estando insertados en dicho universo. En una situacio´n de este
tipo, las bocas de uno de estos agujeros de gusano podr´ıan ensamblarse a las del otro
agujero7, conecta´ndose los agujeros de gusano mutuamente de forma tal que, durante
el tiempo en el que su taman˜o ha superado al del horizonte cosmolo´gico, formaran un
tu´nel compacto, cerrado y ra´pidamente creciente que podr´ıamos llamar gran beso. Este
gran beso siempre podr´ıa ser realizado en un modo que cumpliera las condiciones de
empalme ya mencionadas y, por lo tanto, permitiendo la conexio´n entre el pasado y
el futuro del universo. El universo atrapado dentro de este objeto viajar´ıa as´ı a trave´s
de su propio tiempo8 y, una vez que estos agujeros de gusano dejaran de existir como
tales despue´s de haber tenido un taman˜o infinitamente grande, el universo continuar´ıa
su evolucio´n causal convencional a partir del momento en el que acabo´ su viaje (ve´ase
la parte izquierda de la Fig. (3.3)).
Procesos que involucran a un agujero negro y a un agujero de gusano. Un
proceso similar al anteriormente descrito pero en el que uno de los agujeros de gusano
fuera sustituido por un agujero negro, tambie´n podr´ıa tener lugar en este escenario.
En este caso una vez formada la estructura resultante e´sta so´lo tendr´ıa una direccio´n
posible, debido al cara´cter unidireccional de la membrana del agujero negro, obligando
al universo en su interior a viajar hacia su pasado o su futuro dependiendo el caso.
7Estamos considerando agujeros de gusano que se encuentran en un universo dina´mico. No ser´ıa
extran˜o pensar que, en este re´gimen, la unio´n de estos objetos se hace posible al estar fuera del tiempo
del universo.
8Para que el viaje del universo no sea abrupto, se debe esperar que necesariamente sea la boca
de pasado de un agujero de gusano la que se una a la de futuro del otro, y viceversa. Debemos
reiterar que los agujeros de gusano en este marco se pueden considera ma´quinas del tiempo, por lo
que denominamos boca de futuro (pasado) del agujero de gusano a aquella por la que si salimos implica
un viaje hacia el futuro (pasado).
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Pasado
Futuro
Figura 3.3: A la izquierda mostramos la construccio´n formada por dos agujeros de
gusano, el gran beso, mientras que a la derecha incluimos una representacio´n figurada
del proceso que tendr´ıa lugar cuando se produce un so´lo gran viaje.
A la vista de los distintos puentes por los que nuestro universo podr´ıa viajar es
necesario reflexionar unos momentos sobre como afectar´ıan estas conexiones a la cau-
salidad, que esperamos no se viole violentamente en un modelo consistente aunque
so´lo sea, como dijo Hawking [102], porque hordas de turistas del futuro no nos esta´n
invadiendo, o por consideraciones parado´jicas tales como las que se podr´ıan derivar de
un individuo con propo´sitos homicidas hacia sus ancestros. Para esto debemos tener
en cuenta que los agujeros de gusano pueden ser estables ante los efectos cua´nticos en
la cercan´ıa del gran viaje. De esta forma, podr´ıamos despreciar las posibles cantidades
de energ´ıa que pasaran a trave´s de e´l antes de este momento, ya que e´stas deber´ıan ser
pequen˜as para mantener la estabilidad de un agujero que todav´ıa no sufrir´ıa un cre-
cimiento suficientemente super-acelerado. Una vez que el universo se encuentra dentro
del agujero de gusano, en el primer caso, como hemos mencionado, no habr´ıa viaje tem-
poral propiamente dicho, ya que el universo no viajar´ıa a trave´s de su tiempo. En los
casos segundo y tercero s´ı habr´ıa un viaje temporal del universo, pero se debe destacar
que e´ste ser´ıa del universo como un todo, lo que no permitir´ıa que la causalidad se
violara localmente. Por lo tanto, si el universo acabara este viaje en el pasado (futuro),
lo acabar´ıa en un estado similar al que e´l ten´ıa (tendr´ıa) en su pasado (futuro si hubiera
seguido su evolucio´n ordinaria). En particular, si consideraramos al individuo anterior-
mente mencionado en un universo a punto de iniciar un gran viaje hacia el pasado,
por muy feliz que e´l se sintiese pensando que por fin podr´ıa cumplir sus propo´sitos, al
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finalizar el gran viaje el universo se encontrar´ıa en un estado en el que dicho individuo
todav´ıa no habr´ıa nacido, evitando cualquier paradoja de este tipo.
3.2. Un final del mundo inesperado: la gran conge-
lacio´n.
La posibilidad de que la energ´ıa fantasma sea la sustancia dominante en la dina´mica
de nuestro universo nos podr´ıa guiar a un final catastro´fico, el gran desgarro [6], que
poco tendr´ıa que ver con la tranquila muerte te´rmica que se esperaba antes de que
surgiera la posibilidad de ese feno´meno y que seguir´ıa estando pronosticada por modelos
no-fantasma. Como acabamos de mostrar, dicho gran desgarro podr´ıa incluso aparecer
por partida doble si consideraramos que la energ´ıa fantasma esta´ confinada en la brana
que describir´ıa nuestro universo, en un escenario basado en el modelo de Randall-
Sundrum de tipo 1, [20].
Por otra parte, si futuras observaciones fijaran el para´metro de la ecuacio´n de estado
del fluido oscuro de forma tal que w < −1, no deber´ıamos confundir este hecho con
la afirmacio´n de que nuestro universo se encuentre inevitablemente destinado a acabar
desgarra´ndose, sin poseer informacio´n adicional sobre la ecuacio´n de estado de este
fluido. En particular, Bouhmadi-Lo´pez y Jime´nez Madrid, [7], mostraron que este no
ser´ıa el caso si dicha ecuacio´n de estado tomara la forma de la de un gas de Chaplygin
generalizado (GCG), ya que en este caso el comportamiento del universo en un futuro
asinto´tico ser´ıa similar al de un modelo de Sitter en el que la energ´ıa oscura estuviera
descrita por una constante cosmolo´gica, hecho que ya hab´ıa sido indicado por Gonza´lez-
Dı´az al estudiar un fluido de este tipo con una generalizacio´n mayor de dicha ecuacio´n
de estado aunque con un comportamiento asinto´tico similar, [69]. De esta forma, cabr´ıa
preguntarse si la dominacio´n de un fluido fantasma con una ecuacio´n de estado de este
tipo permite en cualquier caso una evolucio´n segura del universo.
En la presente seccio´n veremos que el gas de Chaplygin generalizado fantasma
(PGCG) estudiado por Bouhmadi-Lo´pez y Jime´nez Madrid [7] corresponde a un caso
particular de PGCG, pudiendo definirse otros fluidos de este tipo cuya dominacio´n
implicar´ıa un final co´smico de naturaleza distinta al gran desgarro que, debido a sus
caracter´ısticas, llamaremos gran congelacio´n 3.2.1, [21]. Por otro lado, dado el doblado
de singularidades que hemos presentado en la seccio´n anterior en un modelo particular
inspirado en el escenario de Randall-Sundrum tipo 1, estudiaremos si la consideracio´n
del fluido dual del PGCG (DPGCG) podr´ıa cambiar cualitativamente la evolucio´n del
universo. Como veremos en la subseccio´n 3.2.2 al estudiar ciertos modelos de DPGCG,
94 CAPI´TULO 3. NUEVOS FENO´MENOS COSMOLO´GICOS.
[21; 22], mientras que el comportamiento futuro de estos modelos ser´ıa similar al corres-
pondiente de sus compan˜eros no duales, una posible fase de expansio´n decelerada ante-
rior a la acelerada no sera´ descartada, quedando abierta la posibilidad de que el doblado
de singularidades vuelva a tener lugar al utilizar esta extran˜a ecuacio´n de estado. En
la subseccio´n 3.2.3, comentaremos las caracter´ısticas de los modelos mencionados en el
pasado lejano del universo ya que, aunque esperamos que en este re´gimen la dina´mi-
ca cosmolo´gica este´ dominada por otras componentes de energ´ıa, dicho estudio nos
ayudara´ a comprender el comportamiento del modelo; tambie´n presentaremos nuevos
tipos de GCG que si bien no pueden describir la evolucio´n de nuestro universo actual,
s´ı nos mostrara´n resultados importantes desde el punto de vista teo´rico, ya que eviden-
ciara´n que la gran congelacio´n no es un feno´meno exclusivo de los modelos fantasma
[22]. Finalmente, sen˜alaremos que cuando la gran congelacio´n aparece en un modelo
fantasma 4-dimensional e´sta podr´ıa ser evitada por un gran viaje, mientras que si tu-
viera lugar en los modelos DPGCG anteriormente estudiados, dicho gran viaje no ser´ıa
posible, siendo la evolucio´n de los agujeros negros la que dictase su suerte [16] (ve´ase
la subseccio´n 3.2.4).
3.2.1. El futuro dictado por un PGCG.
El GCG, [63; 64; 140; 141; 142; 143; 144], es una sustancia que satisface una ecuacio´n
de estado del tipo
p = − A
ρα
, (3.2.1)
donde A es una constante positiva y α un para´metro. En el caso particular en el que
α = 1, la Eq. (3.2.1) corresponde a la ecuacio´n del gas de Chaplygin original [63]. Si
consideramos un modelo homoge´neo e iso´tropo, es decir, en el que la me´trica sea FLRW
(Friedmann-Lemaˆıtre-Robertson-Walker), la ecuacio´n de conservacio´n del fluido en este















0 una constante. A la vista de las expresiones (3.2.1) y
(3.2.2), se puede apreciar que, ya que se considera A > 0, el GCG describe un fluido que
satisface la condicio´n de energ´ıa nula, p+ ρ > 0, si B > 0, mientras que si la constante
B es tal que B < 0, el fluido dejara´ de satisfacer dicha condicio´n. As´ı, Bouhmadi-Lo´pez
y Jime´nez Madrid, [7] (ve´ase tambie´n [68]) consideraron la posibilidad de estudiar un
PGCG.
De hecho existir´ıan ma´s tipos de PGCG que pueden ser obtenidos al generalizar
au´n ma´s la ecuacio´n de estado (3.2.1), considerando que la constante A no tiene que
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ser necesariamente positiva. As´ı, los fluidos de este tipo sera´n aquellos que cumplan
dicha ecuacio´n de estado y dos condiciones: (i) ρ > 0 y (ii) p+ ρ < 0. Inspeccionando
las Eqs. (3.2.1) y (3.2.2) se puede notar que existen cuatro posibilidades, [22], que son:
1. A > 0, B < 0 y 1 + α > 0.
2. A > 0, B < 0 y 1 + α < 0.
3. A < 0, B > 0, 1 + α > 0 y (1 + α)−1 = 2n, con n un entero positivo.
4. A < 0, B > 0, 1 + α < 0 y (1 + α)−1 = 2n, con n un entero negativo.
Cada una de estas posibilidades corresponde a un tipo diferente de PGCG, permitie´ndo-
nos considerar cuatro modelos cosmolo´gicos espacialmente planos distintos cumpliendo

















As´ı, la Eq. (3.2.4) nos dice que, al presentar todos los modelos p+ρ < 0, tales modelos
describira´n una expansio´n su´per-acelerada.
PGCG 1. A > 0, B < 0 y 1 + α > 0. La evolucio´n futura de un modelo lleno con
este fluido fue precisamente la estudiada por Bouhmadi-Lo´pez y Jime´nez Madrid en
la Ref. [7] y que, como repasaremos a continuacio´n, permite una evolucio´n suave del
universo en el futuro a pesar de la naturaleza fantasma del fluido considerado.
A partir de la Eq. (3.2.2) se deduce que el factor co´smico de escala toma valores en







y 0 ≤ ρ < A1/(1+α). As´ı, en este modelo el factor co´smico de escala crece a partir de
un valor mı´nimo hasta infinito, creciendo la densidad de energ´ıa con esta expansio´n
tendiendo al valor A1/(1+α).
A la vista de la Eq. (3.2.3) se puede notar que el comportamiento de este mode-
lo tendera´ al de un universo lleno con una constante cosmolo´gica, aproxima´ndose su
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para´metro de Hubble al valor
√
8pi/3A1/[2(1+α)]. De hecho, como fue mostrado en la
Ref. [7], la Eq. (3.2.3) puede ser integrada anal´ıticamente si α > −1/2, obteniendo


























donde C es una constante y F(b, c; d; e) es una funcio´n hipergeome´trica [145], tambie´n
llamada serie hipergeome´trica, que converge para cualquier valor de e tal que |e| ≤ 1 si
b+ c− d < 0, no converge para e = 1 si 0 ≤ b+ c− d < 1, y, si 1 ≤ b+ c− d, diverge en
|e| = 1. Por lo tanto, en este caso, b+ c− d = 0, el intervalo de tiempo necesario para
alcanzar un factor co´smico infinitamente grande, es decir e → 1, sera´ infinitamente
grande. Aunque no se ha obtenido ninguna expresio´n anal´ıtica para −1 < α ≤ −1/2,
el comportamiento de la solucio´n para los otros valores de este para´metro, as´ı como
el argumento ya mencionado sobre la ecuacio´n de Friedmann, nos hace sospechar que
en este caso el comportamiento asinto´tico del modelo tambie´n deber´ıa ser similar al de
un de Sitter. Por lo tanto, en el modelo PGCG 1, el universo se expandira´ de forma
acelerada durante toda la eternidad tendiendo la densidad de energ´ıa a un valor finito
[7].
PGCG 2. A > 0, B < 0 y 1 + α < 0. Este caso, que ya hab´ıa sido encontrado en
[7; 146], fue considerado ma´s seriamente en la Ref. [22].
Procediendo de forma similar a lo discutido en el caso anterior, podemos ver que el








que toma la misma forma que el amin de la Eq. (3.2.5), creciendo la densidad de energ´ıa
desde un valor igual a A1/(1+α) hasta hacerse infinitamente grande.
La Eq. (3.2.3) puede ser integrada desde t hasta tmax = t (a = amax) para obtener


























donde vuelve a aparecer una funcio´n hipergeome´trica F(b, c; d; e) con el comportamiento
ya mencionado, [145]. As´ı, el intervalo de tiempo necesario para que el factor co´smico de
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escala alcance su valor ma´ximo a partir de un valor no-nulo, e < 1, es finito. Se puede
ver fa´cilmente que en este momento tanto la densidad de energ´ıa y presio´n del fluido
como el para´metro de Hubble y su derivada temporal divergira´n; es ma´s, el escalar de













que tambie´n diverge en un modelo PGCG 2 cuando a→ amax. Por lo tanto, este modelo
alcanzara´ una singularidad en un intervalo de tiempo finito a un factor co´smico de
escala finito y no nulo, en la que la densidad del fluido oscuro sera´ inusitadamente
grande. Esta singularidad puede ser clasificada como una singularidad de tipo III en
la notacio´n de Ref. [147]9. De esta forma, un universo de este tipo se expandira´ de
forma acelerada encontra´ndose cada vez ma´s lleno de energ´ıa fantasma hasta que su
evolucio´n se congele a un cierto taman˜o caracter´ıstico, amax, finito en el que el universo
estara´ infinitamente lleno de esta energ´ıa fantasma, con lo que nada podra´ moverse
durante toda la eternidad. Por esta razo´n, hemos llamado a este nuevo final co´smico
“la gran congelacio´n”, [21].
Aunque la presencia de esta singularidad en un futuro finito del universo en este
modelo esta´ fuera de toda duda por los argumentos presentados, e´sta podr´ıa deducirse
tambie´n a partir de una aproximacio´n del comportamiento del factor co´smico de escala



















PGCG 3 y 4. A < 0, B > 0 y (1 + α)−1 = 2n. En ambos casos la discretizacio´n del
para´metro α proviene de que la consideracio´n de A < 0, B > 0 y p + ρ < 0, implica
ρ1+α < 0, con lo que una densidad de energ´ıa positiva, ρ > 0, so´lo sera´ posible si
(1 + α)−1 = 2n.
El PGCG 3, con n > 0 (PGCG 4, con n < 0) tendra´ una evolucio´n futura similar
al PGCG 1 (PGCG 2), es decir, sera´ asinto´ticamente de Sitter (presentara´ una gran
congelacio´n en un futuro finito).
Por otro lado, aunque una descripcio´n realista de la evolucio´n en e´pocas tempranas
del universo necesita la presencia de otras componentes que sera´n dominantes en dicho
re´gimen, se puede ver que [22], si se quisiera estudiar este universo en e´pocas tempranas,
la discretizacio´n del para´metro α en el PGCG 3 evitar´ıa ciertos problemas que podr´ıan
aparecer en el PGCG 1 (Ve´ase el cuadro 3.1).
9Otros trabajos que incluyen clasificaciones de singularidades son, por ejemplo, Refs. [148; 149]
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3.2.2. La consideracio´n del dual no cambia el futuro.
Se puede plantear cual ser´ıa la evolucio´n futura del universo si e´ste estuviera descrito
por una brana llena de un gas de Chaplygin fantasma dual10 (DGCG), siendo e´ste un
fluido que cumple la ecuacio´n de estado (3.2.1) con w < −1 que satisface la condicio´n
de energ´ıa nula, ya que el dual nos proporciona una alternativa a los modelos de energ´ıa
oscura en teor´ıas en las que las ecuaciones de Friedmann esta´n modificadas y que, por
lo tanto, permiten la consideracio´n de una densidad de energ´ıa negativa manteniendo
un para´metro de Hubble lorentziano.
En particular, si consideramos un modelo inspirado en el de Randall-Sundrum tipo 1
[20], las ecuaciones de Friedmann quedan modificadas de la forma que ya fue presentada



















donde λ > 0 es la tensio´n de la brana, la densidad de energ´ıa viene dada por ρ < −2λ
para tener un para´metro de Hubble bien definido y hemos re-escrito la Eq.(3.1.2) de
tal forma que evidencie que H˙ > 0 aunque p + ρ > 0, es decir, que la expansio´n es
mayor que la producida por una constante cosmolo´gica a pesar de que el fluido cumple
la condicio´n de energ´ıa nula.
Recordando las expresiones (3.2.1) y (3.2.2), podemos ver que habra´ una familia
de soluciones duales, es decir, que cumplen las condiciones: (i) ρ < 0 y (ii) p + ρ > 0.
E´stas se caracterizan por A < 0, B > 0 y
1 + α =
1 + 2(m+ n)
1 + 2n
(3.2.13)
donde m y n son nu´meros enteros estando, por lo tanto, el para´metro α discretizado
























10Donde con fluido dual nos referimos al introducido en la seccio´n anterior, [19], que no tiene nada
que ver con el utilizado en la Ref. [138]
11Debemos recordar que otra discretizacio´n ya aparec´ıa en dos tipos de PGCG, presentados en la
subseccio´n anterior.
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De esta familia, estudiaremos el caso particular m = −n que produce tres tipos dife-
rentes de DPGCG, que son [22]:
1. A < 0, B > 0, 1 + α > 0 y (1 + α)−1 = 2n+ 1, con n un entero positivo,
2. A < 0, B > 0, 1 + α < 0, (1 + α)−1 = 2n + 1, con n un entero negativo, y
|A|1/(1+α) < 2λ,
3. A < 0, B > 0, 1 + α < 0, (1 + α)−1 = 2n + 1, con n un entero negativo, y
2λ ≤ |A|1/(1+α).
DPGCG 1 A < 0, B > 0 y (1 + α)−1 = 2n + 1 > 0.
A primera vista, a trave´s las expresiones (3.2.1) y (3.2.2) podr´ıa parecer que el
factor co´smico de escala de la brana crece desde el valor amin hasta ∞ mientras que la
densidad de energ´ıa decrece desde 0 hasta −|A|1+2n pero, recordando que en el presente
escenario12 ρ ≤ −2λ, el valor mı´nimo que podra´ tomar dicho factor de escala es
aλ1 = amin
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que corresponde a ρ = −2λ y H = 0, con amin definido en la Eq. (3.2.5). Se debe
destacar que, para que pueda existir este modelo, la tensio´n de la brana debe ser tal
que λ < |A|1+2n/2.
Ya que H˙ > 0, la evolucio´n futura de este modelo, a la vista de la Eq. (3.2.11),
sera´ una expansio´n super-acelerada hasta que el para´metro de Hubble se aproxime a












mientras que la densidad de energ´ıa tiende a su valor mı´nimo −|A|1+2n, para facto-
res de escala suficientemente grandes. Por lo tanto, la evolucio´n futura de la brana
sera´ asinto´ticamente de Sitter por ser la densidad de energ´ıa efectiva en la brana posi-
tiva, a pesar de que la densidad de energ´ıa es negativa e imita en dicho re´gimen a una
constante cosmolo´gica negativa.
Debemos destacar que estos comentarios se refieren a la fase de expansio´n de la
brana aunque, al menos en principio, podr´ıa existir una fase de contraccio´n anterior a
12Esta cota ma´xima para la densidad de energ´ıa fantasma dual se ver´ıa modificada en un modelo ma´s
realista en el consideraramos la presencia de materia y radiacio´n, por lo que tendremos en cuenta que el
presente modelo ser´ıa una buena aproximacio´n para valores del factor co´smico de escala suficientemente
grandes ya que, en este re´gimen, las componentes adicionales mencionadas decaer´ıan ra´pidamente.
100 CAPI´TULO 3. NUEVOS FENO´MENOS COSMOLO´GICOS.
e´sta. A falta de una expresio´n anal´ıtica para a(t) que confirme o descarte este hecho,













que puede ser obtenida considerando los dos posibles signos de H y que evidencia que
el mı´nimo puede ser alcanzado en un intervalo finito de tiempo. Ya que en tλ1 tenemos
a˙ = 0 (H2 = 0) y a¨ > 0 (H˙ > 0), nos aseguramos de que este punto sera´ un mı´nimo
de a(t).
DPGCG 2. A < 0, B > 0, (1 + α)−1 = 2n+ 1 < 0 y |A|1/(1+α) < 2λ.
En este modelo el factor co´smico de escala toma valores en el intervalo aλ2 ≤ a <
amax, donde amax fue definido en la Eq. (3.2.7) y
aλ2 = amax
[




corresponde a ρ = −2λ. A partir de este valor la densidad de energ´ıa comienza a
decrecer hacie´ndose infinitamente pequen˜a.
Por otro lado, el para´metro de Hubble crece tan ra´pido que la brana alcanza una










|A|− 1+2n2n |n|− 12n




(tmax − t)− 12n
]
. (3.2.20)
Por lo tanto, la gran congelacio´n sera´ alcanzada en un intervalo de tiempo finito. Aun
ma´s, el crecimiento del para´metro de Hubble en este re´gimen para un para´metro α
dado es mayor que el que se obten´ıa en los casos 4-dimensionales PGCG 2 y 4, con
lo que divergira´ con un exponente mayor haciendo que la singularidad se alcance de
forma ma´s abrupta. Se debe destacar que, la gran congelacio´n que sufre la brana a
un tiempo futuro finito, evidencia el hecho de que el cumplimiento de la condicio´n de
energ´ıa nula no evita dicha singularidad al igual que sucediera con la energ´ıa fantasma
dual en la seccio´n anterior.
Por otra parte, si hubie´ramos considerado una posible fase de contraccio´n de la
brana, necesariamente anterior a la de expansio´n ya que H˙ > 0, podr´ıamos haber
integrado de forma aproximada la Eq. (3.2.11) y, dada la discretizacio´n de α, habr´ıamos
obtenido13 un tm − t < 0, con lo que parecer´ıa posible que la gran congelacio´n se
13Se debe notar que tanto aqu´ı como en el caso anterior descartamos uno de los signos de una ra´ız
que aparece en el proceso y que implicar´ıa a(t) > amax, ya que esa solucio´n no tiene sentido f´ısico en
las presentes condiciones.
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duplicase, como ocurr´ıa en la seccio´n anterior, al considerar DPGCG. Para comprobar
que esta fase de contraccio´n podr´ıa tener lugar, al menos en principio, debemos estudiar













que evidencia que el tiempo necesario para alcanzar el valor mı´nimo en la posible rama
decreciente, o para que evolucione desde el valor mı´nimo en la creciente, es finito en
ambos casos; de hecho, si hubie´ramos considerado la rama negativa de la ecuacio´n
(3.2.11) habr´ıamos obtenido el mismo resultado. Al igual que sucediera en el caso del
DPGCG 1, aλ2 corresponder´ıa a un mı´nimo de a(t), pasando el universo de una fase
de contraccio´n a otra de expansio´n en tλ2 .
Por lo tanto, como en la subseccio´n 3.1.1 con la energ´ıa dual con un para´metro de
la ecuacio´n de estado constante, la consideracio´n del fluido dual en un escenario de
Randall-Sundrum tipo 1 parece duplicar las singularidades del modelo. Sin embargo,
una solucio´n anal´ıtica ser´ıa necesaria para confirmar este hecho sin ningu´n ge´nero de
dudas.
DPGCG 3. A < 0, B > 0, (1 + α)−1 = 2n+ 1 < 0 y 2λ ≤ |A|1/(1+α).
La evolucio´n de este modelo cuando el factor co´smico de escala esta´ cerca del valor
ma´ximo sera´ igual que en el caso anterior; sin embargo, su comportamiento puede
diferir del DPGCG 2 en el rango en el que el factor de escala este´ cerca de su valor
mı´nimo. De hecho, en este caso la tensio´n de la brana no excluye ningu´n valor de a(t)
que resulta estar por tanto comprendido en el intervalo 0 ≤ a < amax, ya que la escala
de energ´ıa establecida por la tensio´n de la brana es tan pequen˜a que no implicar´ıa
ningu´n corte en ρ.
Si 2λ < |A|1/(1+α), la evolucio´n de la brana para valores del factor de escala sufi-
cientemente pequen˜os, puede ser aproximada por
a ≃ a0exp (Hlim(t− t0)) , (3.2.22)
con Hlim definido en la expresio´n (3.2.17) y a0 un factor de escala suficientemente
pequen˜o. As´ı, el tiempo necesario para evolucionar desde el valor mı´nimo del factor de
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A,B 1 + α a ρ Pasado Futuro
(1)Pasado infinito
A > 0 positivo amin ≤ a <∞ 0 ≤ ρ ≤ A
1
1+α (2) singularidad tipo IV de Sitter
(3) singularidad repentina
B < 0 negativo 0 ≤ a < amax A
1
1+α ≤ ρ <∞ de Sitter/pasado infinito gran congelacio´n
A < 0 (2n)−1 > 0 amin ≤ a <∞ 0 ≤ ρ ≤ |A|
1
1+α potencias/pasado infinito de Sitter
B > 0 (2n)−1 < 0 0 ≤ a < amax |A|
1
1+α ≤ ρ <∞ de Sitter/pasado infinito gran congelacio´n
Cuadro 3.1: Esta tabla resume el comportamiento asinto´tico de un universo lleno de energ´ıa oscura
siendo e´sta PGCG. Los comportamientos asinto´ticos en el pasado etiquetados con los nu´meros (1)
y (3) corresponden, respectivamente, a −1 < α ≤ −1/2 y 0 < α. La etiqueta (2) corresponde a
−1/2 < α < 0, en el caso que α no se pueda expresar como α = 1/(2p)−1/2, con p un entero positivo;
en este caso, −1/2 < α < 0, α podr´ıa escribirse como α = 1/(2p) − 1/2, con p un entero positivo,
no habr´ıa ninguna singularidad en el pasado y el universo habr´ıa nacido hace un intervalo de tiempo
finito. Por otro lado, con singularidad de tipo IV nos referimos a la notacio´n de la Ref. [147].
as´ı, aunque en este caso la evolucio´n ser´ıa ma´s como cierta inflacio´n en serie de po-
tencias, el tiempo necesario para evolucionar desde el factor de escala mı´nimo seguir´ıa
siendo infinito. Por lo tanto, en ambos casos, aunque la posibilidad de una fase de
contraccio´n de la brana no puede ser excluida, e´sta no se conectar´ıa con la fase de
expansio´n mediante un intervalo de tiempo finito.
3.2.3. Otras consideraciones.
Todos los modelos presentados en los que se considera que la energ´ıa oscura tiene
una ecuacio´n de estado dada por la Eq. (3.2.1), podr´ıan describir las fases actual y
futura de nuestro Universo, aunque un modelo realista deber´ıa considerar tambie´n la
presencia de otras componentes, que esperamos modifiquen su evolucio´n a factores
de escala pequen˜os. Sin embargo, desde un punto de vista teo´rico, podr´ıa resultar
interesante considerar tambie´n el comportamiento de los modelos presentados en las
secciones precedentes en el pasado14, cuadros 3.1 y 3.2.
En lo relativo a los modelos de PGCG, cuadro 3.1, debemos destacar que mien-
tras que el modelo PGCG 1 podr´ıa presentar comportamientos singulares en el pasado
para ciertos valores del para´metro α, este tipo de comportamientos ser´ıan evitados
en el PGCG 3 gracias a la discretizacio´n de dicho para´metro, resultando un modelo
temporalmente infinito en el pasado que podr´ıa sugerir algu´n tipo de inflacio´n en serie
de potencias. As´ı, si por alguna razo´n otras componentes materiales no dominasen la
evolucio´n de estos modelos a tiempos tempranos y excluyeramos los comportamientos
14Los casos cuya evolucio´n en el pasado no ha sido estudiada en las secciones precedentes, pueden
ser tratados en este re´gimen de forma similar a los casos de DPCGC presentados. El lector interesado
puede consultar la Ref.[22].
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A,B 1 + α λ a ρ Pasado Futuro
A < 0 (1 + 2n)−1 > 0 2λ < |A| 11+α aλ1 ≤ a <∞ 2λ ≤ |ρ| ≤ |A|
1
1+α (1) finito de Sitter
2λ < |A| 11+α 0 ≤ a < amax |A|
1
1+α ≤ |ρ| <∞ de Sitter gran congelacio´n
B > 0 (1 + 2n)−1 < 0 2λ = |A| 11+α 0 ≤ a < amax |A|
1
1+α ≤ |ρ| <∞ potencias gran congelacio´n
2λ > |A| 11+α aλ2 < a < amax 2λ ≤ |ρ| <∞ (2) finito gran congelacio´n
Cuadro 3.2: En esta tabla se resumen los resultados presentados sobre el comportamiento de los
modelos que pueden ser obtenidos al considerar diferentes tipos de DPGCG. Debemos clarificar que
con “pasado” nos referimos al estudio hacia el taman˜o mı´nimo aunque no excluimos una posible
fase de contraccio´n previa a la de expansio´n en la que nos encontramos. En el caso etiquetado como
(1), aunque la evolucio´n desde un factor de escala mı´nimo ser´ıa finita, la evolucio´n total hacia el
pasado ser´ıa infinita de existir la fase de contraccio´n previa que se iniciar´ıa desde un comportamiento
asinto´tico de Sitter. En el caso (2) la fase previa de contraccio´n se iniciar´ıa en una gran congelacio´n,
haciendo que el modelo tenga una vida total finita.
singulares mencionados del PGCG 1, tales modelos podr´ıan describir un inicio infla-
cionario de tipo de Sitter, 2 y 4, o serie de potencias, 1 y 3.
El comportamiento de los distintos tipos de DPGCG en el pasado, cuadro 3.2,
evidencia que en los casos en los que la tensio´n de la brana introduzca una densidad
de energ´ıa ma´xima, mı´nima en valor absoluto, el universo tendr´ıa un comportamiento
suave, creciendo desde el valor del factor co´smico de escala mı´nimo en un tiempo
finito. En los casos en los que no aparece esta energ´ıa de corte, el intervalo temporal
hacia el pasado se hace infinito con una evolucio´n tipo de Sitter o serie de potencias,
similarmente a como ocurre en los PGCG.
Por otro lado, se podr´ıa pensar que las singularidades que aparecen en los modelos
estudiados, en particular la gran congelacio´n, podr´ıan ser consecuencia del uso de un
fluido fantasma dual o fantasma que necesariamente violan, al menos, la condicio´n
de energ´ıa de´bil. Sin embargo, se puede ver que incluso ciertos tipos de GCG que
cumpliesen dicha condicio´n de energ´ıa podr´ıan implicar la aparicio´n de singularidades
en modelos llenos de ellos, aunque cerca de la singularidad correspondiente la condicio´n
de energ´ıa dominante ser´ıa violada ya que se llegar´ıa a tener ρ < p. Estos casos, que
pueden ser estudiados de forma similar a los ya tratados en esta seccio´n, se sumarizan
en el cuadro (3.3). Una visio´n conjunta de los cuadros (3.1) y (3.3) nos muestra un
hecho curioso, ya que parece que el comportamiento de los GCG incluidos en (3.3)
ser´ıa el temporalmente invertido de los PGCG mostrados en el cuadro (3.1) cambiando
“tipo polvo” por “de Sitter”, es decir, teniendo en cuenta el mejor comportamiento
posible del fluido considerado en cada caso. Esta coincidencia podr´ıa sugerir que el GCG
ordinario yendo “hacia atra´s” en el tiempo presentar´ıa en algunos casos los feno´menos
singulares de su compan˜ero fantasma, donde nos referimos a compan˜ero fantasma al
PGCG con el mismo signo de 1 + α y distinto signo de A y B; mientras que en los
casos que dicho compan˜ero fantasma tuviera un comportamiento asinto´tico suave, el
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A,B 1 + α a ρ Pasado Futuro
(1) futuro infinito
A < 0 positivo 0 ≤ a < amax 0 ≤ ρ <∞ tipo polvo (2) singularidad tipo IV
(3) singularidad repentina
B > 0 negativo amin ≤ a <∞ 0 ≤ ρ <∞ gran congelacio´n tipo polvo
A > 0 (2n)−1 > 0 0 ≤ a < amax 0 ≤ ρ <∞ tipo polvo futuro infinito
B < 0 (2n)−1 < 0 amin ≤ a <∞ 0 ≤ ρ <∞ gran congelacio´n tipo polvo
Cuadro 3.3: Esta tabla resume los comportamientos asinto´ticos de ciertos modelos de GCG es-
tudiados en la Ref.[22]. Los comportamientos futuros etiquetados como (1) y (3) corresponden a
−1 < α ≤ −1/2 y 0 < α, respectivamente. (2) corresponde a −1/2 < α < 0, en el caso en el que el
para´metro α no pueda ser expresado como α = 1/(2p) − 1/2, con p un entero positivo; aunque si α
pudiera ser escrito de esta forma, no habr´ıa singularidad futura y el universo alcanzar´ıa su taman˜o
ma´ximo en un intervalo de tiempo finito.
GCG correspondiente tambie´n lo presentar´ıa, aunque en el caso del GCG ordinario el
comportamiento suave ser´ıa distinto del que aparece en PGCG.
3.2.4. ¿Podemos escapar de la gran congelacio´n?
El gran viaje que podr´ıa emprender el universo en modelos fantasma [13] evitar´ıa
que los habitantes de un universo de este tipo pudieran acabar necesariamente des-
garra´ndose si el modelo as´ı lo requiriese. En el caso de que la descripcio´n de la energ´ıa
oscura mediante un PGCG pudiera evitar un final co´smico este feno´meno ya no pare-
cer´ıa necesario, de hecho los habitantes de ese universo podr´ıan preferir una tranquila
muerte te´rmica futura ante la incertidumbre de un posible viaje a un universo descono-
cido. As´ı, Jime´nez Madrid, [127], estudio´ la posible aparicio´n de dicho feno´meno en un
modelo particular de PGCG con un comportamiento asinto´tico similar a un de Sitter,
en particular el que hemos nombrado PGCG 1. En este caso, los agujeros de gusano
tender´ıan a un valor ma´ximo finito que, salvo ciertas excepciones debidas a valores par-
ticulares de los para´metros, no ser´ıa mayor que el taman˜o del universo observable, con
lo que no habr´ıa ningu´n gran viaje y, al ser el taman˜o de estos agujeros macrosco´pico,
estar´ıan sujetos a la conjetura del censor co´smico, [102], al no llegar a tener un taman˜o
excesivo capaz de evitarlo, [120], como ya mencionaramos en la subseccio´n 2.2.1.
No´tese que, si la energ´ıa oscura estuviera descrita por otros tipos de PGCG, en
particular PGCG 2 y 4, podr´ıa tener lugar en el futuro un final co´smico distinto,
en el que la evolucio´n del universo se viera congelada al estar totalmente lleno de
energ´ıa fantasma. Cabr´ıa preguntarse si dicho final co´smico podr´ıa evitarse mediante
un gran viaje del universo. Como hemos comentado en la seccio´n 2.2.1 del cap´ıtulo
anterior, a la vista de la Eq. (2.1.25), esto ser´ıa precisamente lo que suceder´ıa, ya que
la masa del agujero de gusano divergira´ en un tiempo finito anterior a la singularidad
siempre que el modelo muestre una singularidad futura que pueda ser caracterizada
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por la divergencia del para´metro de Hubble, como es el caso. As´ı, la gran congelacio´n
ser´ıa evitada al menos cuando esta aparezca en modelos 4-dimensionales homoge´neos
e iso´tropos, [16].
Por otro lado, como hemos visto en la seccio´n anterior, la consideracio´n de la acre-
cio´n de energ´ıa oscura por objetos astrono´micos puede depararnos sorpresas cuando
consideramos modelos de dimensio´n mayor en los que nuestro universo esta´ descrito
por una brana en su interior. Para ver si esto realmente ocurre, consideramos los mo-
delos DPGCG 2 y 3. Teniendo en cuenta (3.2.2) y (3.2.5), expresamos la suma de la









donde, para ver de una forma ma´s directa el comportamiento, hemos llamado 1+2p =
−(1+2n) > 0 y x = a/amax con, por lo tanto xλ2 ≤ x ≤ 1 o 0 ≤ x ≤ 1, respectivamente.
















donde hemos considerado la fase en expansio´n. Introduciendo la Eq. (3.2.25) en la



































y, por lo tanto, es una funcio´n decreciente
de x que cubrira´ el intervalo [0, z∗] con z∗ < 1. Se puede ver que el logaritmo sera´ una
funcio´n negativa y creciente de z en el intervalo considerado, por lo que su valor absoluto
sera´ una funcio´n positiva y creciente de x. De esta forma, el denominador de la expresio´n
(3.2.26) sera´ una cantidad cada vez mayor haciendo que m(x) tienda a cero en el l´ımite
x → 1. Por lo tanto, en este caso, los agujeros de gusano desaparecera´n en la gran
congelacio´n si no lo han hecho antes debido a sus inestabilidades cua´nticas.
Por otro lado, si estudiamos la evolucio´n de los agujeros negros en este escenario
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donde ahora aparece el signo cambiado. Por lo tanto, y ya que el logaritmo es negativo
y su valor absoluto toma valores pertenecientes al intervalo considerado, existira´ un
cierto valor de x, x∗, tal que x0 < x∗ < 1 para el que el denominador se anule haciendo
divergir la masa del agujero negro, de forma tal que existira´ un momento anterior
en el que el agujero negro llegue a ser mayor que el universo que mantiene en todo
momento un a finito. Por lo tanto, en este modelo la gran congelacio´n podr´ıa ser
evitada aunque por un feno´meno no necesariamente ma´s agradable, el universo ser´ıa
tragado por un agujero negro y, a falta de poder combinar a e´ste con otro objeto
infinitamente grande, su destino ser´ıa incierto, [16]. Es preciso sen˜alar aqu´ı que en la
Ref. [16] donde se presentaron estos ca´lculos, hab´ıa un error en el argumento de los
logaritmos que aparecen en los denominadores. Sin embargo, las conclusiones que se
obten´ıan de dichas fo´rmulas eran correctas.
Finalmente, debemos destacar que si hubie´ramos intentando estudiar este proce-
so de forma aproximada, podr´ıamos haber considerado los para´metros efectivos que
pueden ser definidos en este escenario. Si este hubiera sido nuestro procedimiento,
habr´ıamos tratado el modelo como si fuera 4-dimensional, utilizando por lo tanto las
Eqs. (2.1.24) y (2.2.21), concluyendo que los agujeros negros desaparecer´ıan en la sin-
gularidad y que, antes de ella, los agujeros de gusano tendr´ıan un taman˜o infinitamente
grande. Por lo tanto, una aproximacio´n de este tipo no so´lo podr´ıa llevarnos a obtener
resultados que se diferenciasen de los f´ısicamente consistentes obtenidos anteriormente,
sino que ser´ıan opuestos.
3.3. Un universo de tantos.
Tal vez decir que nuestro universo es u´nico sea una afirmacio´n similar a la que
existe so´lo un sol o una galaxia. Por supuesto, que estas dos u´ltimas afirmaciones son
totalmente falsas esta´ fuera de toda duda, ya que podemos observar que nuestro planeta
gira en torno al sol formando junto a otros planetas un sistema solar entre otros tantos
que componen nuestra galaxia que, a su vez, no parece ser muy diferente al resto de
galaxias que se observan. Las mejoras tecnolo´gicas han hecho posible observar toda esta
inmensidad, pero sin un cambio de concepcio´n previo puede que la historia hubiera sido
diferente.
As´ı, podr´ıamos pensar que el paso siguiente a esta pe´rdida de privilegios del lugar
que ocupa el hombre en la naturaleza, deber´ıa ser considerar que nuestro Universo
podr´ıa ser simplemente uno de muchos otros que existieran en un marco de multiverso.
De hecho, esta idea no suena tan descabellada hoy en d´ıa debido a la gran cantidad
de multiversos que ya han sido considerados en distintas ramas de la f´ısica teo´rica,
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como en la meca´nica cua´ntica, [150], en la teor´ıa de cuerdas [151] o en el esquema
inflacionario [152].
Por otro lado, la f´ısica de part´ıculas y la cosmolog´ıa parecen ser totalmente irre-
conciliables en la actualidad [153]. En particular podemos destacar el problema de la
constante cosmolo´gica [154], que sen˜ala como el valor de dicha constante predicho de la
densidad de vac´ıo cua´ntica es muchos o´rdenes de magnitud superior al considerado en
cosmolog´ıa, la ruptura de la simetr´ıa temporal en cosmolog´ıa [155], la cual esta´ presente
en la f´ısica de part´ıculas y desaparece al existir una flecha del tiempo intr´ınseca, o la
existencia de un horizonte en la cosmolog´ıa acelerada que es matema´tica y f´ısicamente
incompatible con cualquier teor´ıa fundamental que requiera la consideracio´n de pro-
pagacio´n entre puntos infinitamente separados [156; 157; 158; 159]. Estos problemas
podr´ıan ser interpretados como la necesidad de un cambio de paradigma que proba-
blemente vendr´ıa producido por una concepcio´n distinta o ma´s amplia de la f´ısica que
conocemos.
Siguiendo esta linea de pensamiento, en esta seccio´n estudiaremos un modelo par-
ticular compatible con un universo acelerado y con cierta motivacio´n proveniente de
la f´ısica de part´ıculas al contener una constante cosmolo´gica negativa. Aunque, ob-
viamente, no pretendemos en ningu´n caso que nuestro estudio conlleve el cambio de
paradigma necesario mencionado, s´ı mostraremos como un ana´lisis que no suponga la
restriccio´n previa a un esquema preconcebido podr´ıa depararnos una grata sorpresa
al no presentar los problemas indicados, aunque partamos de un modelo simple. De
hecho este modelo presentara´ infinitas singularidades haciendo que pueda ser interpre-
tado como un multiverso cla´sico, siendo precisamente este esquema el que nos lleve a
sugerir que los problemas anteriormente mencionados ser´ıan inevitables si uno consi-
dera la definicio´n de la f´ısica de part´ıculas y la cosmolog´ıa en su universo, mientras que
podr´ıan no aparecer al considerar que la f´ısica fundamental vive en el multiverso (o
en uno de los universos finitos que lo componen) debiendo estar descrita la cosmolog´ıa
que observamos en un u´nico universo temporalmente infinito y aislado de los dema´s
aunque relacionado con las caracter´ısticas del multiverso.
Esta idea del multiverso y su relacio´n con la f´ısica de nuestro universo nos recuerda
al mito de la cueva de Plato´n, en el que se considera a un grupo de humanos atados
en una cueva de espaldas a la entrada con una hoguera entre ellos y dicha entrada,
estando por tanto condenados a ver las sombras del mundo exterior. Este mito, que fue
formulado por Plato´n para explicar la relacio´n entre el mundo sensible, que percibimos,
y el mundo de las ideas, el real, podr´ıa ser adaptado, dejando aparte las consideraciones
metaf´ısicas, de tal forma que en el mundo exterior se encontrara la naturaleza real que
nosotros so´lo podemos medir por sus sombras. As´ı, el mundo real jugar´ıa el papel
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del multiverso donde la f´ısica de part´ıculas podr´ıa estar bien definida, mientras que
nuestras experiencias y la cosmolog´ıa, se referir´ıan a las sombras proyectadas desde
el exterior. De esta forma, las inconsistencias que podr´ıa aparecer entre la f´ısica de
part´ıculas y la cosmolog´ıa ser´ıan debidas simplemente a intentar identificar el mundo
de las sombras con el mundo real.
En esta seccio´n, estudiaremos un modelo particular de energ´ıa oscura cuyas ca-
racter´ısticas nos llevara´n a la consideracio´n de un multiverso cla´sico [23] (subseccio´n
3.3.1), mostrando la forma en la que podemos aislar uno de los universos que lo com-
ponen llegando a identificarlo con nuestro universo [24] (subseccio´n 3.3.2). Finalmente,
en la subseccio´n 3.3.3, mostraremos unas consideraciones simples que nos llevara´n a
proponer la conjetura mencionada, es decir, que la interpretacio´n de nuestro universo,
referido a un tiempo co´smico infinito, como uno de los que forman el multiverso, nos
podr´ıa ayudar a reconciliar ciertos aspectos de la f´ısica de part´ıculas con la cosmolog´ıa
[24].
3.3.1. El multiverso oscuro.
Como ya hemos mencionado, consideramos un modelo cosmolo´gico con la contri-
bucio´n de una constante cosmolo´gica negativa. Obviamente, para poder definir un
para´metro de Hubble lorentziano, este modelo debera´ contener al menos otra sustancia
que, en este caso, sera´ la energ´ıa oscura. As´ı, este modelo se podra´ entender como un
universo lleno so´lo con su energ´ıa de vac´ıo, estando e´sta formada por una componente
constante negativa, Λ < 0, y otra dina´mica, con un para´metro w constante, implicando
ρ = ρ0 (a(t)/a0)
−3(1+w).
La dina´mica de un universo FLRW lleno con dicha sustancia viene dada por, [23]

































. A la vista de la Eq. (3.3.2) podemos notar que
para tener un factor de escala bien definido en todas partes, es decir para que este sea
positivo, debemos requerir que su exponente sea un nu´mero par, positivo si w > −1 y
negativo si w < −1, discretizando el para´metro de la ecuacio´n de estado en la forma
1 + w =
1
3(m+ 1)
, con m = −∞...,−2,−1, 0, 1, 2, ...+∞, (3.3.3)
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como ya sucediera en la subseccio´n 3.1.1, [19], y en la Ref. [136], aunque con una
expresio´n distinta.
En el caso en el que la energ´ıa oscura sea energ´ıa fantasma, w < −1 (m < −1),
podemos re-escribir el factor co´smico de escala como
a(t) = a0 [cos (α(t− t0))− b sin (α(t− t0))]−
2
3|1+w| , (3.3.4)
con α = 3|1+w|√λ/2 > 0. Es fa´cil constatar que este factor de escala diverge un nu´mero
infinito de veces en t ∈ (−∞,∞) y que cada una de esas divergencias corresponde con
una singularidad desgarrada, teniendo lugar a un tiempo










3|1 + w|√λ, (3.3.5)
con n un entero. Se puede ver que si consideramos n = 0 y expandimos (3.3.5) para
λ << 1 recuperamos, consistentemente, el tiempo necesario para alcanzar un gran
desgarro en un universo fantasma con w constante y sin constante cosmolo´gica, que
incluimos como la Eq. (2.1.10) del cap´ıtulo anterior y es
tbr = t0 +
1
|1 + w|√6piρ0 . (3.3.6)
El hecho de que en este modelo haya un gran desgarro un nu´mero infinito de ve-
ces puede ser interpretado considerando que, cla´sicamente, una singularidad corta el
espaciotiempo, estando por lo tanto nuestro modelo dividido en infinitas regiones ais-
ladas15 unas de otras que empiezan y finalizan su evolucio´n en una singularidad de este
tipo. As´ı, cada regio´n corresponder´ıa a un universo distinto independiente del resto,
es decir, otro espaciotiempo, haciendo que la consideracio´n de un tiempo comu´n a los
distintos universos de −∞ a∞ deje de tener sentido, ya que diferentes espaciotiempos
no pueden ser “ordenados” en un misma linea temporal. Por otro lado, a la vista de la
Eq. (3.3.4), podemos pensar que todos estos universos independientes sera´n ide´nticos
entre s´ı y tendra´n las mismas caracter´ısticas f´ısicas, iniciando su evolucio´n en un gran








15Ma´s adelante, en la subseccio´n 3.3.3, estudiaremos la posible conexio´n de estas regiones mediante
construcciones como las mencionadas en la subseccio´n 3.1.3. Si bien dicho estudio no conllevara´ ninguna
consideracio´n cua´ntica, debemos recordar que para que existan los agujeros de gusano debe existir una
sustancia con porpiedades dif´ıciles de entender cla´sicamente, como por ejemplo la energ´ıa fantasma,
[29].
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tiempo
Figura 3.4: Arriba (abajo) representamos la evolucio´n temporal del factor co´smico de
escala correspondiente a un universo con una constante cosmolo´gica negativa y energ´ıa
fantasma (energ´ıa oscura con w > −1).
a partir del cual comienza una expansio´n tan acelerada que hara´ al universo alcanzar




3|1 + w|√λ, (3.3.8)
por lo que cuanto menor sea el valor de λ mayor sera´ el tiempo de vida del universo tu,
con tu →∞ para λ→ 0 que corresponde al modelo fantasma sin constante cosmolo´gica
en el que so´lo hay un gran desgarro.
Ya que, como hemos mencionado, las infinitas singularidades cortan el espaciotiem-
po generando infinitos espaciotiempos causalmente desconexos, podemos re-escalar y
re-definir el tiempo en cada uno de esos espaciotiempos de una forma independiente a
los dema´s. As´ı, para un espaciotiempo dado, podemos obtener un factor de escala que
alcance su mı´nimo en el nuevo cero del tiempo al considerar que, en el nuevo tiempo,
dicho factor es temporalmente sime´trico, proceso que por supuesto puede ser repetido
independientemente para los otros espaciotiempos. De esta forma, el factor de escala
puede expresarse como
a(τ) = amin (cos τ)
− 2
3|1+w| , (3.3.9)












que cubre el intervalo (−pi/2, pi/2) en cada universo, alcanza´ndose los grandes desgarros
en los extremos τ → ±pi/2. As´ı, cada uno de los universos en el multiverso quedar´ıa
definido por un intervalo de tiempo finito.
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Si consideramos que todos estos universos son cla´sicamente ide´nticos y que nues-
tro universo deber´ıa estar descrito por uno de ellos, podr´ıamos afirmar que los dema´s
universos deber´ıan estar gobernados por las mismas leyes f´ısicas cla´sicas que el nuestro
siendo, por lo tanto, f´ısicamente equivalentes. Ya que, cla´sicamente, podemos enten-
der que la existencia de vida en nuestro universo se puede justificar por algu´n tipo
de formulacio´n del principio antro´pico, que nos asegure que la vida existe en nuestro
universo debido a las condiciones iniciales que se dieron en e´ste, el presente escenario
nos sugerir´ıa que la vida como la conocemos deber´ıa existir en cada uno de los infinitos
universos. No obstante, si consideramos que el origen de la vida debe ser un proceso
que dependa en algu´n sentido de los efectos cua´nticos, como parece ser el caso, no ser´ıa
consistente extrapolar las ideas sobre dicha existencia basa´ndonos en una equivalen-
cia cla´sica, ya que en ningu´n caso pretendemos imponer una equivalencia cua´ntica ni
tampoco esperamos que se cumpla.
Por otra parte, si hubie´ramos considerado una energ´ıa dina´mica de nuestro mo-
delo no en la forma de energ´ıa fantasma sino como energ´ıa oscura con 1 + w > 0,
habr´ıamos obtenido tambie´n un multiverso formado por universos con caracter´ısticas
cla´sicas equivalentes entre s´ı. No obstante, en este caso, cada uno de estos universos
iniciar´ıa su evolucio´n en una gran explosio´n, crecer´ıa de forma decelerada hasta alcan-
zar un factor de escala ma´ximo finito dado por (3.3.7) y se contraer´ıa despue´s hasta
morir en una gran implosio´n (ve´ase la Fig. (3.4)). As´ı, mientras que la consideracio´n
de una constante cosmolo´gica negativa parece aumentar la aceleracio´n de la expansio´n
en el modelo fantasma, o al menos produce un mayor nu´mero de regiones donde la
evolucio´n es acelerada, en modelos oscuros la introduccio´n de esta constante negativa
impide la descripcio´n de un universo acelerado. Por lo tanto, aunque de forma ingenua
podr´ıamos relacionar la presencia de una constante cosmolo´gica negativa con una com-
ponente gravitatoria que frenar´ıa la expansio´n, al contrario de la constante positiva que
la acelerar´ıa, e´ste efecto se produce so´lo si se combina con energ´ıa oscura con 1+w > 0
y no con un fluido fantasma. A la vista de los modelos discutidos en esta seccio´n, lo
que podr´ıamos concluir es que la consideracio´n de una componente constante negativa
parece multiplicar el nu´mero de singularidades que aparecen en el modelo.
Como hemos mencionado, los modelos considerados son totalmente cla´sicos, con
lo que un tratamiento cua´ntico de las singularidades podr´ıa suavizarlas de tal forma
que ya no tuvie´ramos un conjunto infinito de espaciotiempos aislados, implicando la
pe´rdida de este escenario. Sin embargo, tal vez se podr´ıa conservar en cierta medida el
esquema de un multiverso siempre que consideremos que los universos se encuentren
en algu´n sentido conectados por regiones que evidentemente no pueden ser cla´sicas.
Finalmente, queremos subrayar que si quisie´ramos utilizar estos modelos para des-
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cribir nuestro universo deber´ıamos escoger el que contiene una parte dina´mica fantasma
en su energ´ıa, ya que e´ste es capaz de describir una fase de expansio´n acelerada. Por
supuesto, para obtener un modelo realista deber´ıamos considerar al menos una compo-
nente de materia, pero esperamos que dicha componente, que entrar´ıa en la ecuacio´n
de Friedmann (3.3.1) como ∼ a−3, modifique este escenario so´lo en el rango de valores
pequen˜os del factor de escala; as´ı, mientras la evolucio´n en los mı´nimos podr´ıa verse
afectada, la evolucio´n para factores de escala suficientemente grandes no deber´ıa mo-
dificarse, en particular los grandes desgarros quedar´ıan intactos (salvo consideraciones
de tipo cua´ntico).
3.3.2. El universo observable.
Hemos visto como podemos tratar cada una de las regiones del modelo considerado
como a un universo distinto y aislado de sus compan˜eros. Si ahora consideraramos un
observador en una de estas regiones, estar´ıamos escogiendo un universo de entre todos
los dema´s. Este observador interpretar´ıa su espaciotiempo como el u´nico existente al
menos cla´sicamente. Dicho universo, en ausencia de singularidades pasadas y futuras,
deber´ıa tener una vida eterna.
As´ı, para referirnos a las medidas realizadas por dicho observador [24], deberemos
re-escalar el intervalo de tiempo finito al que podemos referir su universo, de tal forma
que llegue a ser infinito. Por lo tanto, re-definiremos el tiempo como T = tg(τ), con τ
definido en Eq. (3.3.10), obteniendo por tanto que e´ste pertenece al intervalo −∞ <




= amin(1 + T
2)1/(3|1+w|). (3.3.11)
Una expresio´n ma´s familiar para el factor co´smico de escala puede ser obtenida
















con −∞ ≤ η ≤ ∞. De esta forma hemos obtenido una expresio´n para el factor de
escala que en cierto modo recuerda al espacio de de Sitter. De hecho, si recordamos
que w debe ser discreto segu´n la Eq. (3.3.3) con m < −1, podemos notar que para
m = −2, que corresponde al valor mı´nimo 1 + w = −1/3, el factor de escala dado por
la Eq. (3.3.13), se reduce al de un universo de Sitter cuya parametrizacio´n cubre todo
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el hiperboloide 5-dimensional, siendo este u´ltimo hecho consistente con la eleccio´n de
un intervalo de tiempo (−∞,∞).
Una vez llegados a este punto, podr´ıamos intentar ver como nuestro modelo se ajusta
a los datos obtenidos de las observaciones. Para ello necesitaremos usar el valor actual
del coseno hiperbo´lico de la Eq. (3.3.13) cuya expresio´n en te´rminos de H0 y λ se puede
obtener mediante dos caminos distintos: (1) evaluando directamente la Eq. (3.3.13) en
η = η0, o (2) usando la definicio´n de H en te´rminos de a(η) y ∂0 [a(η)] ≡ da(η)/dη para
luego evaluarlo en η = η0. Sin embargo, ambos procedimientos no nos proporcionan el











= [(λ− (3|1 + w|)2H20 ) /λ]−1/2. La razo´n de esta discrepancia reside en el
hecho de que la ecuacio´n de Friedmann (3.3.1) describe al multiverso completo, no a los
universos simples, aislados e infinitos que lo componen. De hecho, se puede comprobar
que la ecuacio´n de Friedmann ma´s general compatible con una forma funcional como
la presentada por el factor de escala (3.3.13) es
H2 = Cna
−3(1+wn) + λn, (3.3.14)
donde Cn = 8piρn0a
3(1+wn)
0 /3 < 0, 1+wn > 0 y λn = Λn/3 > 0, con ρn0, wn y Λn valores
arbitrarios que sera´n especificados ma´s adelante. La solucio´n de la Eq. (3.3.14) es

















Finalmente, igualando las Eqs. (3.3.13) y (3.3.15) obtenemos las siguientes relacio-
nes
1 + wn = 2|1 + w| = 2




























donde hemos utilizado las definiciones de λ y λn.
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Ahora, podemos utilizar los dos procedimientos anteriormente mencionados para












lo que nos indica que el nuevo tiempo, tc, representa una buena eleccio´n para el tiempo
co´smico.
Una vez que hemos comprobado la consistencia de nuestro estudio, podemos pasar
a considerar la f´ısica del modelo cosmolo´gico resultante proveniente de la eleccio´n de un
u´nico universo del multiverso. As´ı, hemos iniciado nuestro estudio tomando un modelo
cosmolo´gico lleno de fluido fantasma, densidad de energ´ıa positiva y w < −1, con una
constante cosmolo´gica negativa, de forma tal que la densidad de energ´ıa total del vac´ıo
fuera positiva, pudiendo as´ı tener un para´metro de Hubble bien definido. Finalmente,
hemos obtenido un universo observable lleno tambie´n de una energ´ıa de vac´ıo total
positiva aunque distribuida ahora de manera diferente, con una constante cosmolo´gica
positiva y una energ´ıa dina´mica negativa. Recordando las secciones anteriores podemos
notar que esta densidad de energ´ıa negativa es un fluido de energ´ıa oscura dual, wn >
−1 y ρn, que viola todas las condiciones de energ´ıa, con lo que consideraremos que
podr´ıa existir en nuestro universo por algu´n efecto de naturaleza cua´ntica, siempre que
sea en cantidades pequen˜as, condicio´n que, como veremos a continuacio´n, se cumple.
Por otro lado, este modelo final, Eq. (3.3.15), es similar en cierto modo a un universo
de Sitter con un tiempo infinito en ambas direcciones, por lo tanto tendra´ un horizonte
cosmolo´gico; su aceleracio´n sera´ mayor que la del de Sitter mencionado, reducie´ndose a
e´l en un caso particular, sin dar lugar a ninguna singularidad en el futuro en cualquier
caso.
Esta transformacio´n del escenario inicial al final la hemos realizado en varias fases.
Primero hemos considerado uno de los espaciotiempos en los que el espaciotiempo FL-
RW original estaba roto debido a las divergencias del factor de escala, Eq. (3.3.5), es
decir, nos hemos concentrado en un espaciotiempo que es una restriccio´n del espacio-
tiempo original, Eq. (3.3.9). Despue´s, bajo la suposicio´n de que nosotros, observadores,
“vemos” que estamos viviendo en un espacio similar a un de Sitter, hemos reparame-
trizado el tiempo a trave´s de varios pasos no triviales hasta llegar a una expresio´n
final del factor co´smico de escala casi-de Sitter. En otras palabras, hemos re-expresado
el factor de escala del espacio restringido, Eq. (3.3.9), en te´rminos de nuestro tiem-
po, que no coincide con el tiempo co´smico de este escenario, obteniendo finalmente
la Eq. (3.3.13). A continuacio´n, hemos supuesto que nosotros, como observadores del
universo, podr´ıamos suponer que nuestro tiempo debe ser el tiempo co´smico (ya que, a
parte de la rotacio´n de nuestra galaxia o conglomerado, parece que no sufrimos ningu´n
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movimiento con respecto a la expansio´n) y as´ı estar´ıamos considerando un espacio-
tiempo en el que el tiempo co´smico fuera el nuestro, es decir, un universo FLRW en
el que el factor co´smico de escala toma la forma (3.3.13), siendo por tanto distinto
del FLRW original y que, al menos a primera vista, no parecen estar relacionados me-
diante una transformacio´n conforme. Eso s´ı, dado que el espaciotiempo inicial y final
comparten la misma simetr´ıa, podr´ıa ser que las hipersuperficies espaciales de ambos
espacios normales a sus respectivos tiempos co´smicos fueran las mismas. Si este fuera
el caso, una super-observadora viviendo en el espacio original ser´ıa capaz de estudiar el
espacio final si por alguna razo´n decidiera pensar cual ser´ıa el resultado de embeber sus
hipersuperficies espaciales co´smicas en el tiempo co´smico del observador; sin embargo,
si un observador en el espacio final quisiera realizar un estudio de este tipo, no ser´ıa
capaz de recuperar el espaciotiempo completo de esa super-observadora, so´lo obtendr´ıa
una seccio´n restringida de e´l.
3.3.3. Posible conexio´n entre la f´ısica de part´ıculas y la cos-
molog´ıa.
Como ya hemos mencionado al introducir esta seccio´n, existen ciertos problemas
en la f´ısica teo´rica actual que parecen hacer incompatibles la f´ısica de part´ıculas con
la cosmolog´ıa. As´ı, consideraremos tres situaciones donde dichas incompatibilidades
podr´ıan ser aparentes: el problema de la constante cosmolo´gica, la existencia de una
flecha de tiempo en cosmolo´gica y la prediccio´n de la expansio´n acelerada sobre un
horizonte de taman˜o propio finito. En el presente escenario, argumentaremos que esos
problemas son realmente problemas aparentes en un escenario de multiverso donde
desaparecer´ıan, teniendo en cuenta que nuestro universo debe ser so´lo una parte de la
realidad f´ısica total. De esta forma, mientras que la f´ısica de part´ıculas podr´ıa estar
bien definida en el escenario completo del multiverso o, lo que es lo mismo al ser todos
los universos ide´nticos, en un so´lo universo referido al tiempo finito, la cosmolog´ıa se
definir´ıa en uno de los infinitos espaciotiempos independientes que forman el multiverso
cuando e´ste es referido a un tiempo co´smico infinito apropiado [24].
El valor de la constante cosmolo´gica. En primer lugar consideraremos el llama-
do problema de la constante cosmolo´gica. Debido a nuestra conjetura tendremos en
cuenta que el valor actual del para´metro de Hubble que aparece en nuestro universo,
(3.3.14), vendra´ dado por los datos de las observaciones, ([50]), Hn0 ∼ 10−26(metros)−1.
En este modelo la energ´ıa oscura tendra´ una parte dina´mica que, al violar todas
las condiciones de energ´ıa, deber´ıa ser muy pequen˜a; si esto fuera as´ı tendr´ıamos
H2n0 < Λn ∼ 10−52(metros)−2. Por otro lado, si consideramos que el valor absoluto
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de la densidad de energ´ıa del vac´ıo del multiverso debe ser 120 ordenes de magnitud
mayor que la predicha en cosmolog´ıa, lo que no es ma´s que el problema de la constante





Adema´s, considerando que tenemos un para´metro de Hubble bien definido en el mul-
tiverso, sabemos que ρ0 > Λ/(8pi) lo que, junto con la Eq. (3.3.21), implica
|ρn0| < 10−53(metros)−2. (3.3.22)
As´ı, en este escenario es natural tener una constante cosmolo´gica en el multiverso cuyo
valor absoluto sea 120 ordenes de magnitud mayor que el de la constante cosmolo´gi-
ca en el universo observable, siempre que la densidad de energ´ıa oscura dual sea lo
suficientemente pequen˜a lo que, en cualquier caso, deber´ıa cumplirse.
La flecha del tiempo. Cualquier modelo cosmolo´gico, incluyendo el que ha dado
lugar al multiverso, posee una flecha del tiempo intr´ınseca, es decir, una direccio´n
privilegiada que hace que el tiempo so´lo fluya hacia el futuro. Si la f´ısica de part´ıculas
y campos es temporalmente sime´trica y estamos considerando que e´sta se describe
en el multiverso, o en uno de sus universos temporalmente finitos al ser todos ellos
ide´nticos, deber´ıamos encontrar alguna razo´n f´ısica que hiciera que este modelo fuera
temporalmente sime´trico. Esta razo´n podr´ıa basarse en la consideraciones de agujeros
negros y de gusano en el multiverso que pudieran crecer de manera divergente debido
a la acrecio´n de energ´ıa fantasma. As´ı, si tenemos en cuenta el para´metro de Hubble
que se obtiene a partir de la Eq. (3.3.4) inserta´ndolo en la Eq. (2.2.21), obtenida en







cos(α(t− t0))− b sin(α(t− t0))
]−1
. (3.3.23)
Se puede deducir fa´cilmente que esta expresio´n se anula un nu´mero infinito de veces
en los grandes desgarros, (3.3.5), y diverge tambie´n infinitas veces en









3|1 + w|√λ, (3.3.24)




y n es un entero. Cabe destacar que las divergencias
tendra´n por tanto la misma periodicidad que los grandes desgarros para b y ξ fijos, es
decir, considerando un observador particular, H0, y un agujero de gusano dado, m0.
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Como en el caso del gran desgarro, podemos recuperar la expresio´n para el gran
viaje de un modelo fantasma con w constante y sin constante cosmolo´gica, haciendo
m = 0 y expandiendo la Eq. (3.3.24) para λ << 1. As´ı, se tiene









que no es ma´s que la Eq. (2.2.12) obtenida en el cap´ıtulo anterior.
Para estudiar los distintos posibles viajes, resulta sin embargo ma´s simple extraer
las conclusiones a partir de la expresio´n general, Eq. (2.2.21), es decir
m(t) =
m0
1−Qm0 [H(t)−H0] . (3.3.26)
As´ı, para una super-observadora en la zona en expansio´n de uno de los universos finitos
que componen el multiverso, por lo tanto con H0 > 0, un agujero de gusano llegara´ a
tener un taman˜o infinitamente grande en su futuro antes de alcanzarse la singularidad.
Si esta super-observadora se encontrase, por el contrario, en una regio´n en contraccio´n,
tambie´n tendr´ıa lugar una divergencia de un agujero de gusano en su futuro; esta
divergencia se encontrar´ıa en la zona en expansio´n (contraccio´n) si |H0| < 1/ (Qm0)
(|H0| > 1/ (Qm0)).
De forma similar, mediante el uso de la Eq. (2.1.25), podr´ıamos concluir que una
super-observadora en la regio´n en expansio´n encontrar´ıa que hubo un agujero negro
infinitamente grande en el pasado de la evolucio´n de su universo; encontra´ndose este
feno´meno en la zona en contraccio´n (expansio´n) si H0 < 1/ (AM0) (H0 > 1/ (AM0)).
Tambie´n otra super-observadora en la regio´n de contraccio´n deducir´ıa que un suceso
de este tipo ha tenido lugar en su pasado.
As´ı, para cada super-observadora en cada regio´n de un universo finito habra´ al
menos una divergencia de un agujero de gusano antes de que se llegue al gran desgarro,
y una divergencia de un agujero negro en el pasado. De esta forma, en un escenario
de este tipo, se podr´ıan formar los distintos puentes temporales presentados en la
subseccio´n 3.1.3, viajando el universo libremente del futuro al pasado y viceversa y
destruyendo cualquier flecha del tiempo en el multiverso, al menos durante los grandes
viajes.
Hemos demostrado de esta forma que, si tenemos en cuenta los procesos adicionales
que acabamos de considerar en esta seccio´n, las conclusiones obtenidas a este respecto
en la Ref. [24] mantienen su validez.
Por otra parte, si consideramos un observador que vive en la regio´n en expansio´n de
un universo simple temporalmente infinito16, como podr´ıamos ser nosotros, tendremos
16La diferencia principal de este caso con respecto al anterior, que produce la obtencio´n de resultados
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podemos notar que, al
ser e´sta una funcio´n creciente positiva si tc > 0 y negativa si tc < 0 con as´ıntotas
en ±Qm0
√
λ, el denominador de la parte derecha de la Eq. (3.3.27) divergira´ en un
tiempo finito si y so´lo si Qm0
√





. Ahora, teniendo en cuenta la expresio´n de Hn0 en te´rminos de ρn0
y λn, y que λn > |ρn0|, podemos expandir la expresio´n de la masa mı´nima obteniendo
mmin ≃ 3
√
λn/(4piQ|ρn0|) que, con los datos y cotas anteriormente presentados y una
constante de flujo de orden unidad, implica mmin > 10
27metros. Por lo tanto, para que
un observador en el universo simple temporalmente infinito tuviera la posibilidad de
realizar un gran viaje con todo su universo, deber´ıa existir un agujero de gusano con
una masa exo´tica superior a la masa de su universo observable, lo que no parece estar de
acuerdo con las observaciones. Es ma´s, de forma similar a los estudios ya mostrados, es
posible comprobar que los agujeros negros decrecer´ıan en la zona en la que se encuentra
el observador considerado. De esta forma, la flecha del tiempo quedar´ıa intacta para
dicho observador.
El horizonte. Los universos en expansio´n acelerada pueden predecir un horizonte
cosmolo´gico de taman˜o finito, en particular como sucede en el universo de Sitter o
parecer´ıa suceder en los casi-de Sitter que consideramos en el universo aislado infinito,
(3.3.15). Por otra parte, la definicio´n de un conjunto de observables ana´logos a la
matriz-S, necesarios para definir la teor´ıa de cuerdas, no ser´ıa posible en escenarios
acelerados debido al horizonte que estos poseen [156; 157; 158; 159]. En estos modelos
no se puede, por tanto, considerar puntos infinitamente alejados entre s´ı ya que existe
una lejan´ıa ma´xima finita caracterizada por el horizonte. La condicio´n para la existencia







Sin embargo, como acabamos de mostrar, al tener en cuenta el proceso de acrecio´n
de energ´ıa fantasma en agujeros negros y de gusano, concluimos que en cada universo
finito que forma el multiverso podr´ıa conectarse con e´l mismo o con otro universo
distintos, no es so´lo la forma funcional del para´metro de Hubble, sino que e´ste no tomara´ ahora todos
los valores posibles desde −∞ a ∞.
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ide´ntico. De esta forma, podemos considerar que un agujero de gusano con un taman˜o
mayor que el del universo observable de un universo se podr´ıa conectar con un agujero
negro, tambie´n enorme, del universo “siguiente”, y as´ı sucesivamente haciendo que el
intervalo de tiempo de (−∞,∞) recobre su significado; es ma´s, si la conexio´n entre
estos fuera de otro tipo ser´ıa equivalente a e´sta por ser todos los universos cla´sicamente
indistinguibles. As´ı, como tf → ∞, esperamos que la expresio´n (3.3.28) diverja al
considerar el factor de escala (3.3.4).
Por otro lado, en un u´nico universo temporalmente infinito el factor de escala,
como hemos mencionado, tiene una forma que recuerda a un universo de de Sitter
temporalmente infinito hacia el pasado y el futuro, recuperando el mismo si m = −2,
con lo que una expresio´n similar a la Eq. (3.3.28) con tc en lugar de t y con el a(tc) de
la Eq. (3.3.15) deber´ıa converger, apareciendo, por tanto, un horizonte cosmolo´gico en
nuestro universo observable.
Las consideraciones que acabamos de realizar nos permiten conjeturar que la reali-
dad f´ısica consiste en un multiverso cuya estructura podr´ıa estar descrita, por ejemplo,
por un modelo como el presentado, ya que un modelo tan simple nos permite considerar
un escenario que no conlleve los problemas planteados, al tener en cuenta que lo que
llamamos nuestro universo no es ma´s que uno de los infinitos universos ide´nticos que
forman el multiverso. De esta forma, un observador situado en uno de estos universos
percibir´ıa un espacio que se expande actualmente de forma super-acelerada a lo largo
de un tiempo co´smico infinito e irreversible con un comportamiento que recuerda en
cierto modo a un modelo de Sitter temporalmente infinito en ambas direcciones. El pre-
cio que hemos pagado ha sido admitir la existencia de un fluido oscuro dual, esta vez
no proveniente de un escenario de branas, que viola todas las condiciones de energ´ıa,
aunque e´ste estar´ıa compensado por una constante cosmolo´gica positiva mucho mayor
en magnitud. La existencia de dicho fluido se podr´ıa justificar si e´ste estuviera presente
en cantidades pequen˜as y considera´ndolo proveniente de algu´n efecto cua´ntico pero, en
este escenario, al estar la f´ısica de part´ıculas definida en el multiverso, el tipo de efecto
que lo justifica deber´ıa ser la propia estructura presentada.
3.4. Conclusiones y reflexiones.
En este cap´ıtulo hemos presentado algunos modelos que son capaces de describir
la e´poca acelerada actual de nuestro Universo, pudiendo ser va´lidos en dicha e´poca y
en el futuro del universo, al crecer la densidad de energ´ıa fantasma con la expansio´n
y decrecer ma´s lentamente la energ´ıa oscura con w > −1 que la materia ordinaria.
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Tambie´n hemos indicado que estos escenarios deber´ıan ser modificados si quisie´ramos
describir de una forma realista la evolucio´n pasada de nuestro Universo. Esperamos que
tales modificaciones afecten a los modelos en el rango de valores pequen˜os del factor
co´smico de escala.
En la seccio´n 3.1 hemos presentado los modelos inspirados en un escenario de
Randall-Sundrum tipo 1 [20] con un contenido de energ´ıa oscura con w constante y en
los que aparece una regio´n central llena de un nuevo fluido, el dual, definido como ρ < 0
y w el correspondiente de su compan˜ero no-dual, [19]. Esta regio´n central es resultado
del doblado de las singularidades que aparecer´ıa en dicho escenario. As´ı, estudiando en
mayor profundidad el caso fantasma, hemos obtenido un escenario que nos ha permi-
tido caracterizar los posibles grandes viajes de nuestro universo, clasifica´ndolos en: (1)
procesos que involucran un so´lo agujero de gusano, que cobran sentido en un escena-
rio de multiverso y, por lo tanto, no implican un viaje temporal de nuestro universo;
(2) procesos que involucran dos agujeros de gusano, en el que dos de estos objetos se
besan formando una construccio´n que permite al universo atravesarla viajando hacia
su futuro o hacia su pasado; y (3) procesos que involucran un agujero negro y uno de
gusano, que ser´ıan similares a los tratados en el caso (2) teniendo en cuenta que uno de
los objetos involucrados posee ahora una membrana unidireccional. De esta forma, el
proceso (1), obviamente, no implicar´ıa ninguna violacio´n de la causalidad y tampoco
lo har´ıan los procesos (2) y (3), al menos desde un punto de vista local.
En la seccio´n 3.2 hemos mostrado una serie de modelos fantasmas en los que
la energ´ıa oscura posee la ecuacio´n de estado de un gas de Chaplygin generalizado,
Eq. (3.2.1). Mientras que esta extran˜a ecuacio´n de estado suavizaba las posibles im-
plicaciones singulares fantasmas en un caso de PGCG ya estudiado en la literatura [7]
(PGCG 1), hemos mostrado como la consideracio´n de e´sta no librar´ıa al universo de
un final co´smico, ya que otros modelos de PGCG, los PGCG 2 y 4, dar´ıan lugar a una
singularidad futura de naturaleza distinta al gran desgarro; en particular, el final del
mundo en estos casos ser´ıa una gran congelacio´n que sufrir´ıa el universo con factor de
escala finito al llenarse de energ´ıa fantasma [21; 22]. Por otro lado, la consideracio´n del
fluido dual en un contexto de branas sugerir´ıa, al igual que en el caso anterior, una
posible duplicacio´n de las singularidades, aunque este hecho deber´ıa ser confirmado en
una expresio´n anal´ıtica del factor co´smico de escala en estos modelos. Por otro lado, al
igual que sucediera con el gran desgarro, la gran congelacio´n podr´ıa ser evitada por un
gran viaje en los modelos PGCG que presentan dicho comportamiento singular, que no
aparecer´ıa en los casos correspondientes de DPGCG en los que el universo podr´ıa aca-
bar siendo engullido por un agujero negro, obtenido al realizar un estudio del proceso
de acrecio´n en el que no aproximaramos el feno´meno trata´ndolo mediante para´metros
efectivos.
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Debemos destacar que la posible consideracio´n del dual en las dos secciones mencio-
nadas es resultado de un escenario de branas en el que podemos definir una densidad de
energ´ıa efectiva positiva, es decir, en el que, aunque la dina´mica del universo debe estar
gobernada por cantidades f´ısicas, los observadores podr´ıamos pensar que el contenido
del universo tiene una densidad de energ´ıa positiva si no nos percataramos de que nos
encontramos en un escenario de este tipo.
En la u´ltima seccio´n, 3.3, hemos considerado un modelo cosmolo´gico que contie-
ne una constante cosmolo´gica negativa, debiendo e´sta ser compensada, por lo tanto,
por una densidad de energ´ıa dina´mica positiva que ha sido descrita mediante un flui-
do oscuro, [23]. En el caso en el que dicho fluido oscuro sea energ´ıa fantasma, con w
constante, el presente modelo presenta infinitos grandes desgarros lo que nos permi-
te interpretar las regiones entre ellos como distintos universos aislados y cla´sicamente
equivalentes. El estudio de uno de estos universos referido a un tiempo co´smico infinito
[24], nos ha permitido avanzar una conjetura ma´s bien osada: mientras la f´ısica funda-
mental debe estar bien definida en el contexto completo del multiverso, o en uno de
sus componentes temporalmente finitos al ser todos equivalentes, la cosmolog´ıa se debe
referir a las observaciones que realizamos en nuestro universo aislado y temporalmente
finito. Suponiendo que esta conjetura se cumple, hemos visto como ciertos problemas
que afectan a la compatibilidad de distintas ramas de la f´ısica podr´ıan no estar pre-
sentes, sugiriendo as´ı no tanto que este modelo simple particular sea necesariamente la
solucio´n a dichos problemas, sino que un cambio conceptual podr´ıa desvanecer ciertas
cuestiones fundamentales.
Queremos destacar que la necesidad de una teor´ıa cua´ntica de la gravedad que
pueda describir la e´poca inicial del universo podr´ıa reaparecer de nuevo tambie´n en
su posible final. As´ı, como el gran desgarro evidencio´, los efectos cua´nticos no deben
estar necesariamente asociados a factores de escala pequen˜os sino que estos deber´ıan
tambie´n aparecer a factores de escala infinitamente grandes, lo que podr´ıa suavizar la
singularidad [62]. En este cap´ıtulo hemos presentado como el universo podr´ıa sufrir un
final en el que e´ste congelara su evolucio´n a un valor del factor co´smico de escala finito
y no-nulo, revelando de esta forma como aparecer´ıa la necesidad de considerar efectos
cua´nticos a cualquier valor de este factor, estando por lo tanto dichos efectos ligados a
densidades de energ´ıa altas y siendo independientes del taman˜o en cuestio´n. De hecho,
posteriormente a los trabajos en los que se basa la gran congelacio´n presentada en este
cap´ıtulo [21; 22], ha sido sugerido que la consideracio´n de estos efectos podr´ıa suavizar
tambie´n esta singularidad [160].
Por otro lado, a la vista de los modelos utilizados, podemos resaltar un hecho
curioso: la discretizacio´n del para´metro de la ecuacio´n de estado w en los modelos de las
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secciones 3.1 y 3.3 y del para´metro α en algunos tipos de PGCG, dual o no, de la seccio´n
3.2. Mientras que en el caso de α este hecho parecer´ıa suponer simplemente la utilizacio´n
de un cierto para´metro discreto en el exponente de la ecuacio´n de estado (3.2.1), en
el caso de w la discretizacio´n podr´ıa tener implicaciones que ir´ıan ma´s alla´. De hecho,
en los modelos presentados en 3.1 y 3.3, la discretizacio´n de este para´metro, que ya
fue obtenida en otro modelo previamente [136], implicar´ıa la discretizacio´n del factor
co´smico de escala, de la densidad de energ´ıa y de todas las cantidades f´ısicas que se
derivan de estas magnitudes. As´ı, este hecho podr´ıa sugerir que una implementacio´n de
dicha discretizacio´n tal vez ser´ıa un paso en la comprensio´n de los feno´menos cua´ntico-
gravitatorios en el sentido en el que el trabajo de Planck sobre la radiacio´n del cuerpo
negro o los postulados de Bohr resultaron a la postre ser respecto a la teor´ıa cua´ntica.
De esta forma, las caracter´ısticas que aparecen en los estudios presentados podr´ıan
poner de manifiesto los l´ımites de la teor´ıa utilizada, as´ı como su interpretacio´n podr´ıa
sugerir lineas de investigacio´n futuras hacia una mejor comprensio´n de nuestro universo.
Cap´ıtulo 4
Agujeros de gusano: Radiacio´n,
termodina´mica y acrecio´n.
Como ya hemos sen˜alado en varias ocasiones, fue a partir del trabajo de Morris y
Thorne, [101], cuando el estudio de los agujeros de gusano lorentzianos, macrosco´picos
y estables, que pueden ser utilizados para un viaje inter-estelar, a los que nos referimos
simplemente como agujeros de gusano, comenzo´ a desarrollarse. Estos objetos son ata-
jos entre dos regiones del mismo universo o pasillos de entrada a otro universo, aunque
probablemente su propiedad ma´s fascinante sea la aparente facilidad con la que podr´ıan
convertirse en ma´quinas del tiempo al, por ejemplo, presentar un movimiento relativo
entre sus bocas [8; 101]. Por otro lado, estos objetos parec´ıan plantear un problema
inevitable ya que el tipo de materia que genera su geometr´ıa, que se llamo´ materia
exo´tica, debe violar la condicio´n de energ´ıa nula. Si bien este problema no causo´ el
abandono del estudio de los agujeros de gusano, si lo restringio´ mayoritariamente al
planteamiento de soluciones particulares que requieren pequen˜as cantidades de materia
exo´tica (ve´ase, por ejemplo, el cap´ıtulo 15 de la Ref. [100]), hasta que el descubrimien-
to de la expansio´n acelerada de nuestro universo, en particular su posible explicacio´n
mediante la dominacio´n de un fluido fantasma [4], que viola la condicio´n de energ´ıa
nula, proporciono´ un escenario natural donde los agujeros de gusano podr´ıan existir.
La posibilidad de utilizar a la energ´ıa fantasma como la materia exo´tica que genera
los agujeros de gusano, como ya se ha mencionado tanto en la introduccio´n como en
la seccio´n 2.2 del Cap´ıtulo 2, ha sido corroborada en diferentes estudios [9; 10; 11],
considerando incluso distintas ecuaciones de estado para esta sustancia. Por lo tanto,
en el presente escenario, los agujeros de gusano no deben seguir siendo considerados so´lo
como descripciones de espaciotiempos de juguete, de intere´s u´nicamente matema´tico
y que generan especulaciones que sirven como argumento a los escritores de ciencia
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ficcio´n, sino que tambie´n son realidades f´ısicamente plausibles que podr´ıan existir en
nuestro propio Universo. De hecho, como hemos visto en este memoria, la posible
existencia de los agujeros de gusano podr´ıa llegar a tener influencia incluso a escalas
cosmolo´gicas debido al proceso de acrecio´n de energ´ıa fantasma [13; 18].
Dado el estatus adquirido por los agujeros de gusano, el siguiente paso parece ser
la bu´squeda de estas estructuras en nuestro Universo. Cramer y col. [161] fueron los
primeros en notar que, al igual que una masa positiva afecta a la trayectoria de los
rayos de luz, una masa negativa, en particular un agujero de gusano, deflectar´ıa los
rayos provenientes de una fuente situada ma´s alla´ de e´ste con respecto al observador,
tomando en este caso el te´rmino deflexio´n el significado apropiado. El efecto producido
no ser´ıa simplemente el de una lente divergente, como podr´ıa suponerse a primera vista,
sino que incrementar´ıa la intensidad recibida por el observador o la har´ıa desaparecer si
dicho observador se encontrara dentro de una cierta regio´n umbral. En esta linea, otros
estudios han profundizado en estos efectos de microlentes [162; 163; 164], as´ı como los
posibles efectos de macrolentes que podr´ıan originarse si el agujero de gusano fuera
suficientemente grande [165]. Sin embargo, los agujeros de gusano no so´lo afectar´ıan a
la trayectoria de los rayos que pasasen a una cierta distancia de ellos, sino tambie´n a
la de aquellos que pasaran a trave´s de ellos provenientes de otro universo [166; 167].
En este caso, como se podr´ıa esperar [8], el agujero de gusano s´ı har´ıa divergir los
rayos de luz, produciendo un disco cuya intensidad alcanza varios ma´ximos y mı´nimos
relativos, dependiendo del radio, situa´ndose el ma´ximo absoluto en el borde [167]. No
obstante, si por alguna razo´n la intensidad en el borde fuera mucho mayor que en el
interior [166], esta figura podr´ıa ser confundida con el anillo de Einstein producido
por la deformacio´n de la luz debida a un objeto astrono´mico masivo de masa positiva
al situarse e´ste en el eje formado por la fuente y el observador, como ha sen˜alado
Gonza´lez-Dı´az1 [168]. En resumen, mientras que la deformacio´n en las trayectorias de
los rayos en las cercan´ıas de un agujero de gusano podr´ıa ser debida a cualquier otro
objeto astrono´mico con masa negativa, si existieran, la huella observacional producida
por los rayos que pasaran a trave´s de dicho agujero provenientes de otro universo tal
vez podr´ıa llegar a ser confundida, en todo caso, con la deformacio´n en la trayectoria
de los rayos colindantes a un objeto masivo con masa positiva. De esta forma, si en
un futuro fuera posible observar ambos efectos combinados, habr´ıamos encontrado un
agujero de gusano.
Por otro lado, la descripcio´n termodina´mica de los agujeros negros [87] y de solu-
1Debemos destacar que mientras en la Ref. [166] se habla de una estructura de este tipo, en [167] se
afirma que una interpretacio´n correcta de los resultados indicar´ıa la presencia de una mancha luminosa
en el caso de que el nu´mero de estrellas del otro universo fuera infinito, tendiendo a distinguirse los
ma´ximos y mı´nimos cuanto ma´s se separa el caso real de esta idealizacio´n.
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ciones de vac´ıo, modelo de Sitter [123], ha proporcionado mayor consistencia a estos
espaciotiempos, permitiendo incluso una comprensio´n ma´s profunda de su estructura
y propiedades. Siguiendo este esp´ıritu, una posible representacio´n termodina´mica de
los agujeros de gusano podr´ıa ayudarnos a entender mejor las propiedades de estos
objetos as´ı como del tipo de energ´ıa que los genera, la cual podr´ıa ser, precisamente,
la ma´s abundante en el universo. Por lo tanto, en el presente cap´ıtulo, considerare-
mos las posibles propiedades termodina´micas de los agujeros de gusano; aunque, por
la propia definicio´n de dichos agujeros, estos no poseen un horizonte, ya que si as´ı fue-
ra no podr´ıan ser atravesados en ambas direcciones, este estudio podra´ se realizado
considerando el horizonte atrapante.
La importancia de utilizar estos horizontes atrapantes para caracterizar a los aguje-
ros negros a trave´s de consideraciones locales ha sido sen˜alada por Hayward en distintos
trabajos [27; 28; 117; 169], ya que una propiedad global como el horizonte de sucesos
no puede ser medida por un observador. De esta forma, este autor ha desarrollado
un formalismo capaz de describir las propiedades termodina´micas de los agujeros de
gusano dina´micos y esfe´ricamente sime´tricos, basada en la existencia de los horizontes
atrapantes. As´ı, la presencia de estos horizontes en el espaciotiempo de un agujero de
gusano permitir´ıa, tambie´n, el estudio de dicho objeto, mostrando ciertas propiedades
similares entre e´stos y los agujeros negros [170], al caracterizarse ambas estructuras
localmente mediante horizontes atrapantes exteriores que sera´n, respectivamente, de
tipo espacio o nulos y de tiempo tiempo. Por lo tanto, la idea de que los agujeros
de gusano podr´ıan mostrar ciertas caracter´ısticas y propiedades ana´logas a las de los
agujeros negros parece natural, en particular una termodina´mica de los agujeros de gu-
sano (como ha sido sugerida e introducida por Hayward [170]) y una posible radiacio´n
te´rmica ana´loga a la de Hawking.
Como veremos, la clave de nuestro estudio no radica solamente en aplicar el forma-
lismo desarrollado por Hayward, [27; 28; 117; 169], al espaciotiempo de los agujeros de
gusano, sino en notar que los resultados provenientes del me´todo de acrecio´n, [14; 15]
y [13; 18], deben ser equivalentes a los que se obtengan mediante el formalismo men-
cionado, lo que permitira´ una caracterizacio´n un´ıvoca de los agujeros de gusano. Esta
caracterizacio´n, junto con la consideracio´n de que la energ´ıa fantasma debe poseer una
temperatura negativa [29; 30], nos permitira´ dotar de un significado f´ısico bien definido
a la radiacio´n te´rmica de tipo Hawking que aparecera´ en dichos objetos, lleva´ndonos a
sugerir tres leyes termodina´micas.
As´ı, en este cap´ıtulo empezaremos por resumir algunos conceptos previos necesarios
para nuestro desarrollo, relativos a la solucio´n de Morris y Thorne (algunos de los cuales
ya fueron introducidos en la seccio´n 2.2), 4.1.1 y al formalismo de Hayward, 4.1.2. Este
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formalismo sera´ aplicado a los agujeros de gusano de Morris-Thorne en la seccio´n 4.2.
En la seccio´n 4.3 introduciremos una caracterizacio´n consistente para los agujeros de
gusano dina´micos, que nos permitira´ derivar una radiacio´n te´rmica de estos objetos y
formular su termodina´mica (seccio´n 4.4). Finalmente, en la seccio´n 4.5, presentaremos
las conclusiones e incluiremos algunos comentarios adicionales. Por conveniencia, a lo
largo de este cap´ıtulo, hemos utilizado una signatura (−,+,+,+).
Este cap´ıtulo esta´ basado en el estudio publicado en las Refs. [25; 26]. Durante
el proceso de publicacio´n de estos trabajos Hayward [171] realizo´ un estudio similar
al nuestro, dicho estudio, que no contiene ningu´n ca´lculo expl´ıcito sobre la radiacio´n
te´rmica, carece de una caracterizacio´n un´ıvoca de los agujeros de gusano, no permi-
tiendo una formulacio´n un´ıvoca de la termodina´mica de estos objetos. En la u´ltima
seccio´n del presente cap´ıtulo, 4.5, sen˜alaremos cuidadosamente las diferencias cruciales
en las consideraciones de ambos trabajos, que implican conclusiones distintas aunque
no-excluyentes.
4.1. Conceptos previos
4.1.1. Agujeros de gusano de Morris-Thorne.
Como ya se ha mencionado en esta memoria, Morris y Thorne [101] consideraron
una me´trica general, esta´tica y esfe´ricamente sime´trica, que pudiera describir un agujero
de gusano estable y susceptible de ser atravesado. Esta solucio´n describe una garganta
conectando dos regiones asinto´ticamente planas del espaciotiempo, sin ningu´n horizonte
de sucesos. Esta me´trica es
ds2 = −e2Φ(l)dt2 + dl2 + r2(l) [dθ2 + sin2 dϕ2] , (4.1.1)
donde la coordenada −∞ < l <∞ y la funcio´n Φ(l) debe ser finita para todo valor de
l. Para recuperar el l´ımite asinto´ticamente plano se debe tener r(l)/|l| → 1 y Φ(l) →
constante cuando l → ±∞. Por otro lado, la garganta del agujero de gusano es el
mı´nimo de la funcio´n r(l), r0, que podemos situar sin pe´rdida de generalidad en l = 0,
cubriendo, por tanto, l < 0 y l > 0 las dos regiones asinto´ticamente planas conectadas
mediante la garganta en l = 0.
Si expresamos este espaciotiempo en te´rmino de las coordenadas de Schwarzschild,
obtenemos





dθ2 + sin2 dϕ2
]
, (4.1.2)
donde Φ(r) y K(r) son conocidas como la funcio´n corrimiento y la funcio´n forma,
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respectivamente, y, se debe destacar, que ahora son necesarios dos conjuntos de coor-
denadas para cubrir las dos regiones, cada una de ellas con2 r0 ≤ r ≤ ∞. Para recuperar
un espacio plano en el l´ımite asinto´tico, tanto Φ(r) comoK(r) deben tender a una cons-
tante en dicho l´ımite. Por otro lado, el radio mı´nimo, r0, corresponde a la garganta,
donde K(r0) = r0. Aunque el coeficiente de la me´trica grr diverge en la garganta, esta






debe ser finita en todas partes.
Para visualizar este espaciotiempo podemos utilizar el diagrama embebido, que fue
presentado en la seccio´n 2.2, [101] (ve´ase tambie´n [100] o [172]). Este diagrama puede ser
obtenido sirvie´ndonos de la simetr´ıa esfe´rica de la variedad, que nos permite considerar,
sin pe´rdida de generalidad, una seccio´n del espaciotiempo definida por θ = pi/2. Esta





Ahora consideramos un espaciotiempo eucl´ıdeo tridimensional en coordenadas cil´ındri-
cas, es decir
ds2 = dz2 + dr2 + r2dϕ2, (4.1.5)
del que la seccio´n es una superficie embebida descrita por una ecuacio´n z = z(r). Por








dr2 + r2dϕ2. (4.1.6)










que diverge en la garganta y tiende a cero en el l´ımite asinto´tico. Para que esta geometr´ıa
describa un agujero de gusano la garganta debe extenderse hacia afuera, en que lo que de
esta forma se conoce como la condicio´n de “extensio´n hacia afuera”. Matema´ticamente
esta condicio´n implica que la inversa de la funcio´n embebida debe tener una derivada
2En general, podr´ıan tenerse distintas funciones Φ(r) y K(r) en cada regio´n, [100], aunque para
nuestros intereses esta libertad carece de importancia.




Figura 4.1: A la izquierda mostramos la evolucio´n de la funcio´n z(r). Se puede ver
fa´cilmente que la tangente de su inversa debera´ crecer para que el agujero de gusano
se abra hacia el espacio exterior. A la derecha mostramos el diagrama embebido de la
seccio´n a tiempo constante del agujero de gusano que unir´ıa dos espacios entre s´ı o dos
regiones del mismo espacio (ve´ase tambie´n Fig. (2.1) del Cap´ıtulo 2.)
creciente en la garganta y cerca de la misma, es decir (d2r)/(d2z) > 0, que, tomando




reducie´ndose en la garganta a K ′(r0) < 1.
Por otro lado, considerando que en una base ortonormal el tensor de energ´ıa mo-
mento se expresa como Tµν = diag (ρ(r), pr(r), pt(r), pt(r)), las ecuaciones de Einstein
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La condicio´n (4.1.8) referida a la garganta, teniendo en cuenta las Eqs. (4.1.9) y
(4.1.10), produce ρ(r0) + p(r0) < 0, con lo que el material que genera esta geometr´ıa
debera´ violar la condicio´n de energ´ıa nula en la garganta y en un entorno de la misma.
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Por otra parte, para disminuir la exoticidad del material utilizado, se podr´ıa exigir que,
al menos, la densidad de energ´ıa fuera positiva, lo que implicar´ıa K ′(r) > 0.
Aparte de que ciertos efectos cua´nticos como el efecto Casimir pudieran permitir
violaciones de la condicio´n de energ´ıa nula, como hemos mencionado, la violacio´n de
esta condicio´n de energ´ıa ha ganado naturalidad a la vista de la expansio´n acelerada del
universo. Es ma´s Suskhov [9] y Lobo [10] han extendido la nocio´n de energ´ıa fantasma
en espaciotiempos esfe´ricamente sime´tricos, mostrando como una versio´n inhomoge´nea
de esta energ´ıa podr´ıa ser la materia exo´tica que generase los agujeros de gusano de
Morris-Thorne, al considerar que la presio´n radial es la que esta´ relacionada con la den-
sidad de energ´ıa mediante la ecuacio´n de estado, pudiendo calcularse las componentes
transversales a trave´s de las ecuaciones de Einstein, teniendo as´ı, en general, otra ecua-
cio´n de estado (ve´ase tambie´n [11] como ejemplo de agujero de gusano generado por
PGCG).
4.1.2. Horizontes atrapantes
Como herramientas necesarias para las siguientes secciones de este cap´ıtulo, en la
presente subseccio´n resumimos algunos de los conceptos y la notacio´n del formalismo de
Hayward, basado en la dina´mica doblemente-nula y que es aplicable a espaciotiempos
esfe´ricamente sime´tricos [27].
En primer lugar, se debe notar que la me´trica de un espaciotiempo con simetr´ıa
esfe´rica se puede escribir de forma general, al menos localmente, como
ds2 = 2g+−dξ+dξ− + r2dΩ2, (4.1.12)
donde r > 0 y g+− < 0 son funciones de las coordenadas nulas (ξ+, ξ−), relacionadas con
las dos direcciones nulas normales favorecidas de cada esfera de simetr´ıa ∂± ≡ ∂/∂ξ±,
r es el llamado radio del a´rea [27], el cual es un invariante geome´trico, y dΩ2 se refiere a






Ya que el signo de Θ+Θ− es invariante, e´ste puede ser utilizado para distinguir el tipo de
esfera en cuestio´n. As´ı, una esfera sera´ atrapada, no-atrapada, o marginal si el producto
Θ+Θ− es mayor, menor o igual que cero, respectivamente. Si la orientacio´n se puede
fijar localmente en una esfera no-atrapada como Θ+ > 0 y Θ− < 0, ∂+ y ∂− estara´n
tambie´n fijadas como la direccio´n normal nula saliente y entrante, respectivamente (o
el contrario si la orientacio´n se considera Θ+ < 0 y Θ− > 0). Una esfera marginal con
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Θ+ = 0, es futura si Θ− < 0, pasada si Θ− > 0 y bifurcante3 si Θ− = 0. Esta esfera
marginal sera´ exterior si ∂−Θ+ < 0, interior si ∂−Θ+ > 0 y degenerada si ∂−Θ+ = 0. A
una hipersuperficie foliada por esferas marginales se la conoce como horizonte atrapante
y tiene la misma clasificacio´n que las esferas marginales.
En espaciotiempos esfe´ricamente sime´tricos, se puede formular una primera ley de
la termodina´mica unificada [27]. Para ello consideramos que la energ´ıa gravitatoria en











Obviamente, esta expresio´n se reduce a E = r/2 en un horizonte atrapado4.
Por otra parte, hay dos invariantes que se pueden construir a partir del tensor
energ´ıa-momento que genera la geometr´ıa y que se expresan de una forma simple en
estas coordenadas. Estos invariantes son
ω = −g+−T+− (4.1.15)
y el vector
ψ = T++∂+r∂+ + T
−−∂−r∂−. (4.1.16)
Con estas expresiones, podemos escribir la primera ley de la termodina´mica unificada
como
∂±E = Aψ± + ω∂±V, (4.1.17)
donde A = 4pir2 es el a´rea de las esferas de simetr´ıa, que es un invariante geome´trico,
y V = 4pir3/3 se define como el volumen correspondiente en un espaciotiempo plano,
denominado por Hayward como volumen del a´rea [27]. El primer te´rmino en el lado de-
recho de la ecuacio´n podr´ıa ser interpretado como un te´rmino de suministro de energ´ıa,
ya que este te´rmino produce un cambio en la energ´ıa del espaciotiempo debido al flujo
de energ´ıa ψ generado por el material de los alrededores. El segundo te´rmino, ω∂±V ,
se comporta como un te´rmino de trabajo, algo as´ı como el trabajo que el contenido
material debe hacer para mantener esta configuracio´n.
Las ecuaciones de Einstein de intere´s, expresadas en te´rminos de las coordenadas
nulas [27], se pueden escribir usando las expansiones (4.1.13), como
∂±Θ± = −1
2
Θ2± +Θ±∂±ln (−g+−)− 8piT±±, (4.1.18)
3Debe destacarse que si consideramos horizontes atrapantes de futuro (pasado) fijando Θ+ = 0,
esto implicar´ıa que ξ− debe estar relacionada con la direccio´n nula normal entrante (saliente) ya que
en estos horizontes se tiene Θ− < 0 (Θ− > 0). En la seccio´n 4.4, en la que so´lo nos referiremos a
horizontes atrapantes pasados, fijaremos Θ− = 0, sin pe´rdida de generalidad, lo que implicara´ que
Θ+ > 0, estando por tanto ξ
− relacionada con la direccio´n entrante.
4El lector interesado en las propiedades de E puede consultar [174].
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∂±Θ∓ = −Θ+Θ− + 1
r2
g+− + 8piT+−. (4.1.19)
Por otra parte, Kodama [175] introdujo un vector k que puede ser comprendido
como una generalizacio´n del vector de Killing temporal en espaciotiempos dina´micos
y sime´tricamente esfe´ricos, reducie´ndose a e´l en el caso vac´ıo5. Este vector se puede
definir como
k = rot2r, (4.1.20)
donde el sub´ındice 2 se refiere al espacio 2-dimensional normal a las esferas de simetr´ıa.
En funcio´n de las coordenadas nulas, k puede expresarse como
k = −g+− (∂+r∂− − ∂−r∂+) , (4.1.21)
donde la orientacio´n de k se puede fijar de forma tal que en una regio´n no-atrapada
sen˜ale hacia el futuro.
A partir de la Eq. (4.1.14), se puede notar que la norma al cuadrado del vector




As´ı, este vector proporciona una definicio´n adicional para el horizonte atrapante: un
horizonte atrapante sencillamente es una superficie en la que el vector de Kodama es
nulo. Por lo tanto, como pasaba en el caso de espaciotiempos esta´ticos, donde una
cierta frontera pod´ıa definirse como la hipersuperficie donde el vector Killing temporal
es nulo, en el caso presente debemos usar, en su lugar, el vector Kodama. Este vector
tiene algunas propiedades especiales6 similares a las del vector Killing en espaciotiempos
esta´ticos con l´ımites [27], como
ka∇[akb] = κ∇br, (4.1.23)
que, evaluada en el horizonte atrapante, implica
ka∇[akb] = κkb en un horizonte atrapante, (4.1.24)





5Debe destacarse que nos hemos referido al caso vac´ıo y no al caso esta´tico que es ma´s general.
6En la Ref. [169] se estudian tambie´n otras propiedades interesantes de este vector.
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Dada la similitud de la Eq. (4.1.24) con la correspondiente que involucra al vector
Killing en el horizonte con su nombre7, a κ se la conoce como gravedad de superficie
generalizada o geome´trica. A partir de la definicio´n de esta cantidad (4.1.25) y la
clasificacio´n de los horizontes atrapantes introducida al inicio de esta subseccio´n, se
puede ver que en un horizonte exterior, degenerado o interior se tiene κ > 0, κ = 0
y κ < 0, respectivamente. Por otro lado, en te´rminos de las coordenadas nulas, la
gravedad de superficie generalizada se expresa como
κ = g+−∂−∂+r. (4.1.26)
El vector Kodama fue introducido inicialmente en este formalismo por Hayward
como un ana´logo del vector de Killing temporal en espaciotiempos dina´micos y esfe´ri-
camente sime´tricos. Este vector cobra incluso un intere´s mayor en el caso de agujeros
de gusano, ya que los agujeros de gusanos esta´ticos, aunque poseen un vector Killing
temporal, e´ste no se anula en ninguna parte, con lo que no se permite la definicio´n
de un horizonte Killing donde se pudiera considerar una gravedad de superficie. Sin
embargo, como veremos, la definicio´n de un vector Kodama o, equivalentemente, de un
horizonte atrapante implica la existencia de una gravedad de superficie generalizada
para agujeros de gusano, tanto esta´ticos como dina´micos.






donde Lz = z · ∇ y z = z+∂+ + z−∂−. Esta expresio´n permite introducir una relacio´n
entre la entrop´ıa geome´trica y el a´rea de la superficie
S ∝ A|H . (4.1.28)
4.2. Formalismo de Hayward aplicado a agujeros de
gusano tipo Morris-Thorne.
El formalismo de Hayward fue introducido inicialmente para definir las propieda-
des de los agujeros negros reales en te´rminos de cantidades medibles. De esta forma,
7Aunque en la ecuacio´n que relaciona al vector Killing con la gravedad de superficie no aparece
ninguna antisimetrizacio´n, dicha ecuacio´n se podr´ıa escribir de forma equivalente con ella ya que, la
propia definicio´n de vector Killing implica ∇(aKb) = 0, donde el pare´ntesis denota la simetrizacio´n de
los ı´ndices involucrados y K al vector Killing.
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se puede formular la termodina´mica de los agujeros negros dina´micos recuperando,
consistentemente, los resultados obtenidos mediante consideraciones globales usando
el horizonte de sucesos en el caso esta´tico de vac´ıo [27]. Es en este sentido en el que
este formalismo puede ser considerado como una generalizacio´n, ya que las cantidades
locales tienen significado f´ısico tanto en espaciotiempos esta´ticos como en dina´micos.
Una consecuencia curiosa aparece al considerar agujeros de gusano de Morris-
Thorne ya que, mientras que en estos espaciotiempos no es posible obtener ninguna
propiedad similar a las obtenidas en la f´ısica de los agujeros negros mediante el uso
de consideraciones globales, al carecer de horizonte de sucesos, la consideracio´n de
cantidades locales evidencia caracter´ısticas similares a las de los agujeros negros. Este
hecho se puede entender de una forma ma´s clara recordando que el agujero negro de
Schwarzschild es la u´nica solucio´n esfe´ricamente sime´trica de vac´ıo y, por lo tanto, cual-
quier generalizacio´n de los agujeros negros se debe formular en presencia de materia.
Es ma´s, la extensio´n ma´xima del espacio de Schwarzschild [76] puede ser interpretada
como un puente de Einstein-Rosen [92], que corresponde a un agujero de gusano de
vac´ıo y tiene asociada una termodina´mica. Sin embargo, el puente de Einstein-Rosen
no puede ser atravesado ya que tiene un horizonte y es inestable [96]. Si consideramos
agujeros de gusano que puedan ser atravesados, estos espacios debera´n contener algu´n
tipo de sustancia incluso en el caso esta´tico de Morris-Thorne. As´ı, la necesidad de una
formulacio´n en te´rminos de cantidades locales, medibles por un observador con una
vida finita, debe estar relacionada con la presencia de algu´n contenido material, en vez
de con una evolucio´n dina´mica del espaciotiempo.
En esta seccio´n aplicaremos los resultados obtenidos por Hayward para espacio-
tiempos sime´tricos al caso de agujeros de gusano esta´ticos, mostrando rigurosamente
sus consecuencias [26], algunas de las cuales ya han sido sugeridas y/o indicadas por
Ida y el mismo Hayward en la Ref. [176].
Para re-expresar la me´trica (4.1.2) en la forma dada por la Eq. (4.1.12), conside-
ramos una de las elecciones posibles de las coordenadas nulas, tomando ξ+ = t + r∗
y ξ− = t − r∗, con r∗ tal que dr/dr∗ =
√−g00/grr = eΦ(r)√1−K(r)/r, y ξ+ y ξ−
estando relacionadas con la direccio´n saliente y entrante, respectivamente. La aplica-
cio´n de las definiciones introducidas en la seccio´n anterior, implican que en r = r0 hay
un horizonte atrapante bifurcante, que sera´ exterior siempre que K ′(r0) < 1 condicio´n
que, como hemos sen˜alado en la subseccio´n 4.1.1, siempre se cumple.
La energ´ıa de Misner-Sharp (4.1.14), la “densidad de energ´ıa” (4.1.15) y el “flujo















1−K(r)/r (−∂+ + ∂−) , (4.2.3)
donde hemos tenido en cuenta que las componentes de un tensor energ´ıa-momento
que toma la forma8 T
(2)
µν = diag(ρ, pr) en una base ortonormal, con el super´ındice (2)
denotando el espacio perpendicular a las esferas de simetr´ıa, son en la base considerada
T±± = e2Φ(r)(ρ+ pr)/4 y T+− = T−+ = e2Φ(r)(ρ− pr)/4.
La energ´ıa de Misner-Sharp de este espacio alcanza el valor l´ımite E = r/2 so´lo
en la garganta, r = r0, que es el horizonte atrapante, siendo menor que dicho l´ımite
en el resto del espacio no-atrapado. Queremos destacar que, al igual que en el caso
de Sushkov [9] y Lobo [10], no se necesita ninguna informacio´n sobre las componentes
transversales de la presio´n. Ahora, derivando la Eq. (4.2.1) y subiendo los ı´ndices de la










con lo que tenemos todos los te´rminos9 de la Eq. (4.1.17), siendo todos ellos nulos en la
garganta, lo que era de esperar al estar considerando un agujero de gusano sin evolucio´n
dina´mica. Sin embargo, la comparacio´n de los te´rminos involucrados en la Eq. (4.1.17)
en el caso de los agujeros de gusano Morris-Thorne con los que aparecer´ıan en el caso
de un agujero negro de Schwarzschild nos podr´ıa dar un conocimiento ma´s profundo de
este espaciotiempo basado en las propiedades exo´ticas de su contenido material. Por
supuesto, la me´trica de Schwarzschild es una solucio´n de vac´ıo, pero cabr´ıa esperar que
e´sta fuera una buena aproximacio´n en presencia de pequen˜as cantidades de materia
que consideraremos ordinaria. As´ı, en primer lugar, debemos sen˜alar que la variacio´n
de la energ´ıa gravitatoria, Eq. (4.2.4), sera´ positiva en la direccio´n saliente y negativa
en la entrante en ambos casos10, ya que ρ > 0. Por lo tanto, esta variacio´n sera´ positiva
sea o no la materia exo´tica. Por otra parte la “densidad de energ´ıa”, ω, que ser´ıa
positiva en el caso en el que la geometr´ıa estuviera generada por materia ordinaria, lo
seguir´ıa siendo ante violaciones de la condicio´n de energ´ıa nula. La diferencia crucial
8Como comentaremos en la pro´xima seccio´n, este tensor energ´ıa-momento es de tipo I en la notacio´n
de Hawking-Ellis [3].





1−K(r)/r ≡ α que aparece expl´ıcitamente debido a la consideracio´n de esta
solucio´n particular, viene de la cantidad α =
√
−g00/grr que es un factor general en casos esta´ticos y
esfe´ricamente sime´tricos; por lo tanto α tiene el mismo signo en ambos casos tanto en la Eq. (4.2.4)
como en (4.2.5).
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se encontrar´ıa al considerar el te´rmino de “suministro de energ´ıa”, ya que el flujo de
energ´ıa depende del signo de ρ + pr; por lo tanto, mientras que en el caso de materia
ordinaria e´ste podr´ıa ser interpretado en te´rminos de un fluido que “da” energ´ıa al
espaciotiempo, la materia exo´tica “recibe” o “toma” energ´ıa del espaciotiempo. Esta
“extraccio´n de energ´ıa” inducida por el te´rmino de flujo en el caso de los agujeros de
gusano, no podr´ıa llegar a ser tan grande como para cambiar el signo de la variacio´n
de energ´ıa.
Por otro lado el espaciotiempo (4.1.2) posee un vector Killing que no se anula
en ninguna parte, por lo que no tendr´ıa sentido intentar calcular una gravedad de
superficie como la considerada por Gibbons y Hawking [123] en el caso de horizontes











donde “|H” significa evaluacio´n en el horizonte. Se puede ver que, ya que la garganta
es un horizonte atrapante exterior, K ′(r0) < 1, que no es ma´s que la condicio´n de
extensio´n hacia afuera, incluida en la subseccio´n 4.1.1, necesaria para la existencia de
un agujero de gusano. Mediante las ecuaciones de Einstein (4.1.9) y (4.1.10), κ puede
ser re-expresada como
κ|H = −2pir0 [ρ(r0) + p(r0)] , (4.2.8)
donde, como hemos mencionado en la subseccio´n 4.1.1, necesariamente ρ(r0)+p(r0) < 0.
Cuando la gravedad de superficie se define a partir del vector Killing temporal, esta
cantidad se puede entender como la fuerza que actu´a en una part´ıcula de prueba en
un campo gravitatorio. La gravedad de superficie generalizada se define a partir del
uso del vector de Kodama, pudiendo ser e´ste interpretado como un flujo privilegiado
de tiempo para observadores a radio constante cuya carga No¨ther asociada es la E
[169], que se reduce al vector de Killing en el caso de vac´ıo en el que la gravedad de
superficie recupera su significado usual. Sin embargo, en el caso de agujeros de gusano
esfe´ricamente sime´tricos y esta´ticos, ambos vectores pueden ser definidos, teniendo el
vector Kodama mayor intere´s al anularse su norma en una superficie privilegiada. Es
ma´s, en espaciotiempos dina´micos so´lo este vector podr´ıa ser definido. Por lo tanto,
podemos sospechar que la gravedad de superficie generalizada originar´ıa algu´n efecto
en una part´ıcula de prueba con un significado ma´s general que una fuerza, reducie´ndose
a e´sta en el vac´ıo. Por otra parte, si algu´n tipo de simetr´ıa pudiera anular este efecto
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en una part´ıcula de prueba, deber´ıamos pensar que el mismo efecto producir´ıa que el
horizonte atrapante fuera degenerado.
4.3. Agujeros de gusano dina´micos
La existencia de una gravedad de superficie generalizada que aparece en el primer
te´rmino del lado derecho de la Eq. (4.1.27) multiplicando a una cantidad que se puede
identificar como proporcional a la entrop´ıa, sugerir´ıa la posible formulacio´n de una
termodina´mica de los agujeros de gusano, como ya fuera comentado en la Ref. [170].
Sin embargo, se debe considerar una definicio´n ma´s precisa de su horizonte atrapante
exterior para poder obtener sus caracter´ısticas asociadas. Con este propo´sito, resumi-
remos los resultados sobre el crecimiento del a´rea de los agujeros negros que pueden ser
extra´ıdos mediante el formalismo de Hayward [28], compara´ndolos con los derivados al
considerar el me´todo de acrecio´n [14; 15]; dicha comparacio´n podra´ proporcionarnos
informacio´n adicional en el caso de los agujeros de gusano.




µ, con µ = r2 sin θdθdϕ en el caso esfe´ricamente sime´trico. Por lo tanto, la










con z el vector que lo genera.
Por otra parte, a partir de la definicio´n de horizonte atrapante podemos fijar Θ+|H =





] |H = 0. (4.3.2)
Tambie´n se debe destacar que la evaluacio´n de la Eq. (4.1.18) en el horizonte atra-
pante produce
∂+Θ+|H = −8piT++|H , (4.3.3)
con T++ ∝ ρ+pr al considerar un tensor energ´ıa-momento de tipo I segu´n la clasificacio´n
de Hawking-Ellis11. [3]. Por lo tanto, si la materia que genera la geometr´ıa es ordinaria,
se tiene que ∂+Θ+|H < 0, siendo ∂+Θ+|H > 0 si se viola la condicio´n de energ´ıa nula.
11En general se tendr´ıa T++ ∝ T00+T11−2T01, donde las componentes del tensor energ´ıa-momento
del lado derecho esta´n expresadas con respecto a una base ortonormal. En nuestro caso, consideramos
un tensor energ´ıa momento de tipo I [3], no so´lo porque e´ste represente a todos los campos observados
con una masa en reposo no-nula y nula, exceptuando ciertos casos especiales descritos por el tipo II,
sino porque si no fuera as´ı tendr´ıamos T++ = 0 (para los tipos II y III) lo que no producir´ıa ninguna
dina´mica del horizonte, o estar´ıamos considerando el caso en el que la densidad de energ´ıa es nula
(tipo IV).
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As´ı, caracterizar a los agujeros negros mediante la presencia de un horizonte atra-
pante exterior futuro implica el crecimiento de su a´rea, siempre que el contenido ma-
terial cumpla la condicio´n de energ´ıa nula [28]. Esto puede verse fa´cilmente teniendo
en cuenta la definicio´n de horizonte atrapante exterior y notando que, cuando e´sta
se introduce en la condicio´n (4.3.2), junto con la Eq. (4.3.3) para materia ordinaria,
implica que el signo de z+ y z− debe ser distinto, es decir, el horizonte debe ser de
tipo espacio al considerar materia ordinaria y nulo en el vac´ıo. Esto conlleva a que la
evaluacio´n de LzA en Θ+ = 0, teniendo en cuenta que el horizonte es futuro y que
z tiene una componente positiva a lo largo de la direccio´n que sen˜ala hacia el futuro,
z+ > 0, implique12 LzA ≥ 0, cumplie´ndose la igualdad en el vac´ıo. Se debe destacar que
si hubie´ramos considerado la acrecio´n de materia exo´tica, este argumento implicar´ıa
que el a´rea del agujero negro debe decrecer.
Estos resultados sobre la evolucio´n de los agujeros negros en un entorno de materia
ordinaria o exo´tica no deber´ıan sorprendernos ya que, como se ha estudiado en el
Cap´ıtulo 2, la acrecio´n de energ´ıa con p+ρ < 0 (p+ρ > 0), donde p podr´ıa identificarse
en este caso con pr, produce inevitablemente el decrecimiento (crecimiento) de los
agujeros negros [14; 15]. Por lo tanto, parece lo´gico considerar que ambos me´todos
esta´n de hecho estudiando el mismo proceso originado por un flujo de energ´ıa en la
direccio´n del agujero.
Por otra parte, mientras que la caracterizacio´n de los agujeros negros hecha por
Hayward aparece en este estudio como una consideracio´n natural, todav´ıa existir´ıan
dudas sobre la consideracio´n del tipo de horizontes atrapantes exteriores que deber´ıan
caracterizar a los agujeros de gusano. Siguiendo los mismos pasos que en el argumento
relativo a los agujeros negros, se puede ver que, ya que el escenario natural de los
agujeros de gusano es exo´tico, el horizonte de estos sera´ temporal, permitiendo, por lo
tanto, que sea atravesado en ambas direcciones. Sin embargo, si este horizonte fuera
futuro (pasado), la Eq. (4.3.1) implicar´ıa que este horizonte deber´ıa decrecer (crecer)
al ser considerado en su entorno exo´tico natural, permaneciendo constante en el caso
esta´tico en el que, como hemos visto en la seccio´n anterior, dicho horizonte es bifurcante.
De esta forma, habr´ıa una ambigu¨edad aparente en la caracterizacio´n de los agujeros
de gusano dina´micos.
No obstante, considerando que este me´todo describe el mismo proceso de acrecio´n
estudiado en el Cap´ıtulo 2, es decir, la acrecio´n de energ´ıa por un agujero de gusano,
podemos recordar que este estudio, en el que incluso se ten´ıa en cuenta la retro-reaccio´n
de la geometr´ıa [18], implica que el a´rea del agujero de gusano debe crecer (decrecer)
12En el caso de los agujeros blancos, e´stos esta´n caracterizadas por un horizonte atrapante exterior
de pasado, por lo que LzA ≤ 0.
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al acretar energ´ıa que viola la condicio´n de energ´ıa nula (que la cumple). Este hecho
nos permite ir ma´s alla´ de la ambigu¨edad aparente mencionada, caracterizando a los
agujeros de gusano mediante horizontes atrapantes exteriores pasados. Esta caracteri-
zacio´n un´ıvoca pod´ıa sospecharse desde el principio ya que si la energ´ıa que genera a
los agujeros de gusano debe violar la condicio´n de energ´ıa nula, parece razonable que
su garganta crezca si e´sta acreta cierta cantidad de energ´ıa de este tipo.
Para entender este hecho podr´ıamos pensar que mientras los agujeros negros evo-
lucionar´ıan hacia una situacio´n esta´tica en el futuro, siendo su horizonte atrapante
futuro, los agujeros blancos, que se consideran nacidos en un estado esta´tico del que
ma´s tarde evolucionan, esta´n caracterizados por un horizonte atrapante pasado. As´ı, en
el caso de los agujeros de gusano se podr´ıa considerar una situacio´n en la que nacieran
en un momento dado, en el origen del universo, creados por una civilizacio´n superior o
cualquier otro escenario, evolucionando despue´s. Por lo tanto, este argumento parecer´ıa
consistente con un horizonte atrapante de pasado.
Esta conclusio´n tambie´n estar´ıa de acuerdo con la idea de que la energ´ıa fantasma
podr´ıa ser tratada de forma equivalente a la energ´ıa ordinaria yendo hacia atra´s en
el tiempo, lo que en cierto modo implicar´ıa que el espaciotiempo de los agujeros de
gusano generado por energ´ıa fantasma podr´ıa considerarse semejante f´ısicamente al
de un agujero negro con energ´ıa ordinaria bajo inversio´n temporal. Si este fuera el
caso, el horizonte atrapante pasar´ıa de ser pasado a futuro mediante dicha inversio´n.
En este argumento estamos considerando agujeros negros dina´micos en presencia de
materia, ya que la consideracio´n de agujeros en el vac´ıo produce una situacio´n esta´tica e
invariante, por lo tanto, bajo inversio´n temporal. Los agujeros negros de vac´ıo deber´ıan
compararse con los agujeros de gusano de vac´ıo que no permiten viajar a trave´s de ellos,
siendo estos tambie´n invariantes bajo dicha inversio´n. En particular, y ya que estamos
considerando simetr´ıa esfe´rica, estos agujeros de gusano de vac´ıo no ser´ıan ma´s que la
consideracio´n del espacio extendido de Schwarzschild, pudie´ndoseles atribuir por tanto
las mismas propiedades sin necesidad de realizar ninguna inversio´n.
Finalmente, teniendo en cuenta la proporcionalidad expresada en (4.1.28), podemos
ver como la evolucio´n de un agujero de gusano, considerado en su entorno exo´tico
natural, implica LzS ≥ 0, cumplie´ndose la igualdad so´lo en el caso esta´tico en el que
su horizonte es bifurcante.
4.4. RADIACIO´N Y TERMODINA´MICA DE LOS AGUJEROS DE GUSANO 139
4.4. Radiacio´n y termodina´mica de los agujeros de
gusano
La existencia de una gravedad de superficie generalizada no nula en la garganta
del agujero de gusano parece implicar que e´ste podr´ıa estar caracterizado por una
temperatura, lo que har´ıa esperable que los agujeros de gusano emitieran radiacio´n
te´rmica. Aunque estamos considerando agujeros de gusano que pueden ser atravesados
por cualquier tipo de materia o radiacio´n para ir de una regio´n a otra o de un universo
a otro, a lo que nos referimos ahora es a un proceso de radiacio´n totalmente distinto a
esta transferencia ordinaria, que no sea debido a cierta radiacio´n recorriendo el camino
cla´sicamente permitido por la relatividad general sino a radiacio´n te´rmica con un origen
cua´ntico. Por lo tanto, incluso en el caso en el que ningu´n tipo de materia ni radiacio´n
viajara cla´sicamente a trave´s del agujero de gusano, la existencia de un horizonte
atrapante podr´ıa producir una radiacio´n te´rmica de naturaleza semi-cla´sica.
Ya ha sido mostrado en la Ref. [177] como la aplicacio´n del me´todo de tu´nel de
Hamilton-Jacobi produce una temperatura de tipo Hawking local en el caso de los
agujeros negros sime´tricamente esfe´ricos. Sin embargo, tambie´n en la Ref. [177] se
sugiere que en el caso de horizontes atrapantes exteriores pasados, la aplicacio´n de este
me´todo podr´ıa dar lugar a temperaturas negativas que, por lo tanto, podr´ıan carecer
de un significado f´ısico bien definido.
En esta seccio´n, calculamos expl´ıcitamente la temperatura asociado con horizontes
atrapantes exteriores de pasado, que, como hemos visto, caracterizan a los agujeros de
gusano, utilizando el me´todo desarrollado en la Ref. [177]. Veremos como la aplicacio´n
rigurosa de este me´todo conlleva, la aparicio´n de una temperatura negativa para el
horizonte del agujero de gusano. Este resultado, lejos de carecer de un significado f´ısico
bien definido, puede ser interpretado de forma inmediata teniendo en cuenta que, como
es bien conocido [29; 30], la energ´ıa fantasma posee tambie´n una temperatura negativa.
Para este propo´sito consideramos un agujero de gusano dina´mico y esfe´ricamente
sime´trico general que, por lo tanto, estara´ descrito mediante la me´trica (4.1.12), con un
horizonte atrapante caracterizado por Θ− = 0 y13 Θ+ > 0. La me´trica (4.1.12) puede
ser expresada en te´rminos de las coordenadas de Eddington-Finkelstein generalizadas
retardadas como
ds2 = −e2ΨCdu2 − 2eΨdudr + r2dΩ2, (4.4.1)
donde se ha realizado la transformacio´n du = dξ− y dξ+ = ∂uξ+du + ∂rξ+dr, y Ψ
expresa la libertad gauge en la eleccio´n de la coordenada nula u. Ya que ∂rξ
+ > 0, hemos
13Con esta consideracio´n simplemente estamos fijando la direccio´n saliente como ∂+ y la entrante
como ∂−.
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considerado eΨ = −g+−∂rξ+ > 0 y e2ΨC = −2g+−∂uξ+. Se puede ver que C = 1−2E/r,
donde E fue definida en la Eq. (4.1.14). El uso de las coordenadas retardadas nos
asegura que las superficies marginales, para las que C = 0, son marginales pasadas.
A partir de las Eqs. (4.1.20) y (4.1.25) se puede ver que la gravedad de superficie





k = e−Ψ∂u. (4.4.3)
Ahora, de forma similar a como se procede en la Ref. [177] para el caso de los
agujeros negros, en los agujeros de gusano consideramos un campo escalar sin masa
en la aproximacio´n eikonal dado por φ = φ0 exp (iI), con una amplitud que var´ıa







donde ωφ es un para´metro de energ´ıa asociado con la radiacio´n. En nuestro caso, este
campo describe radiacio´n saliente ya que la radiacio´n entrante requerir´ıa el uso de
coordenadas avanzadas. Por otra parte, la ecuacio´n de onda del campo que, como
acabamos de mencionar, cumple la ecuacio´n eikonal, implica la ecuacio´n de Hamilton-
Jacobi14
γab∇aI∇bI = 0, (4.4.5)
con γab la me´trica en el 2-espacio perpendicular a las esferas de simetr´ıa. Ahora, te-
niendo en cuenta ∂uI = e
Ψωφ y ∂rI = −k, la Eq. (4.4.5) produce
k2φC + 2ωφkφ = 0. (4.4.6)
Una solucio´n de esta ecuacio´n es kφ = 0, que debe corresponder a modos salien-
tes ya que estamos considerando que φ es saliente. Por lo tanto, la otra solucio´n,
kφ = −2ωφ/C < 0, debe corresponder a modos entrantes y producira´ un polo en la
integral de accio´n 4.4.4, ya que C se anula en el horizonte. C puede expandirse en
las cercan´ıas del horizonte, expresa´ndose la segunda solucio´n en este re´gimen como
kφ ≈ −ωφ/ [κ|H(r − r0)]. Por lo tanto, la contribucio´n imaginaria de la accio´n se puede
obtener deformando el contorno de integracio´n en el semi-plano inferior de r; siguiendo
este procedimiento se obtiene
Im (I) |H = −piωφ
κ|H . (4.4.7)
14Para una mejor comprensio´n de las aproximaciones comu´nmente utilizadas en este me´todo, como
la eikonal, puede consultarse, por ejemplo, la Ref. [178].
4.4. RADIACIO´N Y TERMODINA´MICA DE LOS AGUJEROS DE GUSANO 141
que puede ser utilizada para considerar la tasa de produccio´n de part´ıculas dada por
aproximacio´n WKB del efecto tu´nel Γ a lo largo de una trayectoria cla´sicamente prohi-
bida
Γ ∝ exp [−2Im (I)] . (4.4.8)
Aunque la garganta de un agujero de gusano es una trayectoria cla´sicamente permiti-
da, podemos considerar que la existencia de un horizonte atrapante abre la posibilidad
de un feno´meno de traversabilidad adicional a trave´s del agujero de gusano de natu-
raleza cua´ntica. Podr´ıa pensarse que esta radiacio´n adicional estar´ıa basada en algu´n
tipo de efecto tu´nel entre los dos universos (o las dos regiones del mismo universo),
un proceso que, por supuesto, esta´ prohibido cla´sicamente. Si aceptamos una interpre-
tacio´n de este tipo, (4.4.8) tendra´ en cuenta la probabilidad de la tasa de produccio´n
de part´ıculas en el horizonte atrapante inducida por algu´n efecto cua´ntico, o al me-
nos semi-cla´sico. Por otro lado, considerando que esta probabilidad tiene una forma





que es negativa. A primera vista, se podr´ıa pensar que nos encontramos a salvo de esta
temperatura ya que esta´ relacionada con los modos entrantes. Sin embargo, este no ser´ıa
el caso ya que, incluso si los modos fueran entrantes, estos caracterizan la temperatura
del horizonte. Es ma´s, la radiacio´n que entrase por una de las bocas saldr´ıa por la otra
al pasar por la trayectoria cla´sicamente permitida, apareciendo por lo tanto en la otra
regio´n del universo (o en el otro universo), sucediendo dicho proceso en ambas bocas
y produciendo, finalmente, una radiacio´n saliente de ambas bocas con temperatura
negativa.
Sin embargo, se debe recordar que la energ´ıa fantasma, que no es ma´s que un caso
particular de materia exo´tica, esta´ caracterizada por una temperatura negativa [29; 30]
lo que, lejos de sugerir que el resultado obtenido pudiera carecer de un significado f´ısico
bien definido, nos corrobora la consistencia del me´todo utilizado, ya que uno deber´ıa
esperar que los agujeros de gusano radiasen el mismo tipo de energ´ıa que la sustancia
que los genera, como ocurre con los agujeros negros dina´micos y la materia ordinaria,
con temperatura positiva.
Ahora, teniendo en cuenta la temperatura expresada en (4.4.9), la Eq. (4.1.27) se
puede re-escribir de la siguiente forma en el horizonte atrapado
LzE = −TLzS + ωLzV, (4.4.10)
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El signo negativo que aparece en el primer te´rmino del lado derecho de la Eq. (4.4.10)
estar´ıa de acuerdo con la consideracio´n hecha en la seccio´n 4.2 sobre que la materia
exo´tica que genera este espaciotiempo “roba” energ´ıa del mismo. Siguiendo esta l´ınea
de razonamiento podemos formular la primera ley de la termodina´mica de los agujeros
de gusano como:
Primera ley: El cambio en la energ´ıa gravitatoria de un agujero de gusano es igual
a la suma de la energ´ıa sacada de esta geometr´ıa ma´s el trabajo realizado en la misma.
Esta primera ley se puede interpretar considerando que la materia exo´tica es respon-
sable de ambos procesos, la extraccio´n de energ´ıa y el trabajo realizado, cuyo balance
da lugar a una variacio´n total positiva de la energ´ıa gravitatoria.
Por otra parte, como hemos sen˜alado en la seccio´n 4.3, LzA ≥ 0 en un escenario
exo´tico, implicando LzS ≥ 0 por medio de la Eq. (4.4.11), satura´ndose ambas desigual-
dades en el caso esta´tico. As´ı, considerando que un agujero de gusano cosmolo´gico real
debe encontrarse siempre en un entorno exo´tico, podemos formular la segunda ley de
la termodina´mica como:
Segunda ley: La entrop´ıa de un agujero de gusano dina´mico esta´ dada por el a´rea
de su superficie, que es creciente siempre que este agujero acrete material exo´tico.
Aun ma´s, la definicio´n planteada en la seccio´n 4.3 implica que un agujero de gusano
debe estar caracterizado por un horizonte atrapante exterior pasado lo que, en te´rminos
de la gravedad de superficie, se traduce en κ > 0. De esta forma, sera´ posible formular
una tercera ley de la termodina´mica que dicte:
Tercera ley (primera formulacio´n): Es imposible alcanzar el cero absoluto de la
gravedad de superficie por medio de ningu´n proceso dina´mico en un agujero de gusano.
Debe ser sen˜alado que si existiera algu´n proceso dina´mico que pudiera cambiar la
propiedad exterior del horizonte atrapante de forma tal que e´ste pasara a ser interior
o degenerado, el agujero de gusano se convertir´ıa por el mismo proceso en un objeto
f´ısico diferente y, por lo tanto, deber´ıamos referirnos a las leyes termodina´micas de dicho
objeto y no a las aqu´ı presentadas. Siguiendo este mismo argumento, podemos notar
que siempre que tengamos un agujero de gusano, que por lo tanto tendra´ κ no nula,
su horizonte atrapante estara´ caracterizado por una temperatura que, segu´n nuestros
argumentos, debe ser negativa. De esta forma, podr´ıamos re-formular la tercera ley de
la termodina´mica como:
Tercera ley (segunda formulacio´n): Es imposible alcanzar el cero absoluto de la
temperatura por medio de ningu´n proceso dina´mico en un agujero de gusano.
Se debe mencionar que si cambiaramos la energ´ıa de fondo de materia exo´tica a
4.5. COMENTARIOS. 143
ordinaria, la naturaleza causal del horizonte atrapante exterior cambiar´ıa15 [170]. Es
ma´s, podr´ıamos considerar que por causa del mismo proceso, o de otro subsecuente,
un horizonte atrapante exterior pasado (un agujero de gusano) podr´ıa convertirse en
uno futuro (agujero negro), y viceversa. Si este proceso de conversio´n fuera posible,
se esperar´ıa que la temperatura cambiara su signo de negativa (agujero de gusano) a
positiva (agujero negro) de una forma que debe ser necesariamente discontinua ya que
ninguno de los dos objetos esta´ caracterizado por un horizonte atrapante degenerado.
Por otra parte, como ya hemos sugerido, podr´ıa ser que la energ´ıa fantasma pu-
diera ser tratada en cierto modo como materia ordinaria propaga´ndose hacia atra´s en
el tiempo, al menos en los correspondientes casos dina´micos. Tambie´n se debe notar
que la me´trica (4.4.1) bajo una inversio´n temporal no es ma´s que el elemento de linea
en las coordenadas avanzadas, necesario para estudiar la radiacio´n de los agujeros ne-
gros [177]. En este sentido, se podr´ıa sugerir como una interpretacio´n tentativa de este
resultado que so´lo las cantidades fundamentales, como la entrop´ıa, deber´ıan ser inva-
riantes bajo inversiones de este tipo, cambiando otras cantidades como la temperatura
su signo. Para comprobar esta posible similitud y por su intere´s intr´ınseco, considera-
mos necesario comparar las leyes anteriormente formuladas con las correspondientes a
los agujeros negros. As´ı, podemos notar que la primera ley de la termodina´mica de los
agujeros de gusano se convertir´ıa en la primera ley de la termodina´mica de los agujeros
negros bajo una inversio´n temporal con las implicaciones sugeridas, cambiando de signo
el te´rmino de intercambio de energ´ıa en la Eq. (4.4.10) debido a que los agujeros ne-
gros emiten radiacio´n a temperatura positiva. La segunda ley permanecer´ıa invariante
ya que la variacio´n del a´rea del horizonte, y con ella de la entrop´ıa, es equivalente si
consideramos horizontes atrapantes exteriores pasados rodeados de materia exo´tica y
horizontes atrapantes exteriores futuros en un ambiente de materia ordinaria. Por u´lti-
mo, las dos formulaciones que hemos indicado para la tercera ley de la termodina´mica
de los agujeros de gusano ser´ıan las mismas en el caso de los agujeros negros, aunque se
debe destacar que en la segunda formulacio´n uno deber´ıa considerar que la temperatura
toma so´lo valores negativos o positivos, respectivamente.
4.5. Comentarios.
En este cap´ıtulo hemos aplicado en primer lugar los resultados provenientes de la
primera ley de la termodina´mica generalizada [27] y la existencia de una gravedad de
superficie generalizada [27; 176] al caso de los agujeros de gusano de Morris-Thorne
15Este hecho se puede deducir viendo que el contenido material, junto con la propiedad exterior del
horizonte, fija el signo relativo de z+ y z− a trave´s de la Eq. (4.3.2).
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[101], donde el horizonte atrapante es exterior y bifurcante. Ya que este caso corres-
ponde a soluciones esta´ticas, recuperamos, consistentemente, que no es posible obtener
ninguna evolucio´n de la garganta. Sin embargo, la comparacio´n de las cantidades invo-
lucradas (como la variacio´n de la energ´ıa gravitatoria y los te´rminos de intercambio de
energ´ıa y trabajo) con las que aparecer´ıan en el caso de un agujero negro esta´tico en
un entorno de materia ordinaria, que puede ser descrito aproximadamente por medio
de la solucio´n de Schwarzschild siempre que la densidad de energ´ıa sea pequen˜a, nos
proporciona cierta informacio´n u´til sobre la naturaleza de este espaciotiempo y, con
ella, sobre la materia que lo genera. Es ma´s, suponiendo que estas cantidades no cam-
bian el signo que presentan en la regio´n exterior del horizonte, donde no son nulas, al
considerar los correspondientes casos dina´micos, podemos pensar que estos signos sera´n
los que presenten las cantidades correspondientes de las soluciones dina´micas tambie´n
en el horizonte. As´ı podr´ıamos pensar que la variacio´n de la energ´ıa gravitatoria y del
te´rmino de “trabajo” (el cual podr´ıa ser interpretado como el trabajo realizado por el
contenido material para mantener la geometr´ıa) tienen el mismo signo en espaciotiem-
pos dina´micos y esfe´ricamente sime´tricos generados por materia ordinaria y exo´tica.
Sin embargo, el te´rmino de “intercambio de energ´ıa” ser´ıa positivo en agujeros negros
dina´micos en un entorno de materia ordinaria (suministro de energ´ıa) y negativo para
agujeros de gusano dina´micos en su entorno exo´tico, (extraccio´n de energ´ıa).
Este estudio nos ha permitido comprobar como el vector Kodama, que permite la
introduccio´n de una gravedad de superficie generalizada en espaciotiempos esfe´rica-
mente sime´tricos [27], no so´lo debe ser considerado en soluciones dina´micas, sino que
puede jugar un papel fundamental en el caso ma´s general de soluciones que no sean de
vac´ıo. De hecho, mientras que el vector Kodama se reduce al vector Killing temporal en
la solucio´n esfe´ricamente sime´trica de vac´ıo [27], esta reduccio´n no aparece en el caso
esfe´ricamente sime´trico y esta´tico de no vac´ıo descrito por la solucio´n de Morris-Thorne,
siendo esta rotura de la equivalencia un ingrediente fundamental para estos espacios
ya que no poseen un horizonte Killing (dado que la norma de este vector no se anula
en dicho espacio) pero s´ı un horizonte atrapante no degenerado. As´ı, en los agujeros
de gusano de Morris-Thorne, es posible definir una gravedad de superficie generalizada
basada en conceptos locales teniendo, por tanto, consecuencias observables.
Por otra parte, ma´s alla´ de la solucio´n esta´tica de Morris-Thorne, hemos estudiado
ciertas propiedades de los agujeros de gusano dina´micos sin la suposicio´n de ningu´n
tipo particular de me´trica, para lo que hemos debido determinar de forma un´ıvoca el
tipo de horizonte atrapante exterior que aparece en estos espacios. Para realizar dicha
determinacio´n hemos tenido en cuenta que los resultados obtenidos por la aplicacio´n
del formalismo de Hayward al caso de los agujeros negros dina´micos [28] son los mismos
que se derivan de la consideracio´n del proceso de acrecio´n de energ´ıa oscura en agujeros
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negros [14; 15], por lo que hemos considerado que ambos me´todos describen en realidad
el mismo feno´meno producido por un flujo de energ´ıa entrante en el agujero. Cuando
esta consideracio´n es aplicada al caso de los agujeros de gusano, e´sta implica que dichos
objetos deben ser caracterizados en te´rminos de horizontes atrapantes exteriores de
pasado [25; 26].
La caracterizacio´n un´ıvoca de los agujeros de gusano no so´lo implica que el a´rea,
y con ella la entrop´ıa, de los agujeros de gusano dina´micos crece si no hay cambios
en la exoticidad del material total contenido en el espacio (segunda ley de la termo-
dina´mica de los agujeros de gusano), sino que los agujeros de gusano radian energ´ıa.
Los resultados provenientes del estudio de la termodina´mica de los agujeros de gusano
[29; 30], nos permiten interpretar esta posible radiacio´n a temperatura negativa con un
significado f´ısico bien definido. As´ı, los agujeros de gusano emiten radiacio´n del mismo
tipo que la materia que los genera, como ya ocurr´ıa en el caso de la evaporacio´n de los
agujeros negros dina´micos respecto a la materia ordinaria [25; 26].
De esta forma, hemos podido re-interpretar la primera ley de la termodina´mica
generalizada formulada por Hayward [27] en el caso de los agujeros de gusano, des-
tacando que en dicho caso el cambio de energ´ıa gravitatoria del horizonte atrapante
del agujero es igual a la suma de la energ´ıa extra´ıda del agujero de gusano ma´s el
te´rmino de trabajo realizado en e´ste (primera ley de la termodina´mica de los agujeros
de gusano), siendo, por otro lado, este resultado consistente con los comentarios men-
cionados a partir de la suposicio´n de la conservacio´n del signo de estas cantidades en
un caso dina´mico general con respecto a las correspondientes en el espaciotiempo de
Morris-Thorne exterior a la garganta.
En lo relativo a la tercera ley de la termodina´mica queremos recalcar que la no
accesibilidad del cero de la gravedad de superficie generalizada, y con ella de la tem-
peratura, es un resultado directamente implicado por el hecho de que el horizonte
atrapante no es degenerado. As´ı, si algu´n tipo de proceso fuera capaz de cambiar la
propiedad exterior del horizonte, ya no nos encontrar´ıamos en presencia de un agujero
de gusano.
A primera vista, los resultados obtenidos para la radiacio´n de energ´ıa fantasma
por agujeros de gusano podr´ıan indicar un proceso que permitiera localizar a estos
objetos en nuestro entorno midiendo las inhomogeneidades que originar´ıa esta radiacio´n
fantasma, de forma similar a como se penso´ originalmente con la radiacio´n Hawking
[123]. Sin embargo, esperamos que en este caso la radiacio´n producida sea de intensidad
tan pequen˜a como la que originar´ıan los agujeros negros, no encontra´ndonos, por lo
tanto, en posesio´n de instrumentos hipote´ticos lo suficientemente precisos y sensibles
como para detectar las inhomogeneidades y anisotrop´ıas provenientes de la radiacio´n
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de agujeros negros y de gusano de taman˜os moderados.
Queremos destacar que, como ocurriera en el caso de los agujeros negros, el proce-
so de radiacio´n de energ´ıa fantasma por los agujeros de gusano deber´ıa originar una
disminucio´n de su a´rea, y con ella de su entrop´ıa. Sin embargo, esperamos que esta
violacio´n de la segunda ley de la termodina´mica de los agujeros de gusano sea so´lo
aparente, ya que es la entrop´ıa total del universo, compuesto por el agujero de gusano
y la materia exo´tica de sus alrededores, la que deber´ıa crecer.
Merece la pena comentar que en el estudio del proceso de radiacio´n existe un am-
bigu¨edad al realizar la integral de la accio´n, dependiendo del semi-plano de r que se
elija para deformar el contorno de integracio´n. Esta ambigu¨edad puede asociarse a la
eleccio´n de las condiciones de contorno. De esta forma, si hubie´ramos elegido la otra
deformacio´n posible, habr´ıamos obtenido una temperatura positiva para el horizonte
atrapante del agujero de gusano. La suposicio´n de esta segunda solucio´n como la f´ısica-
mente consistente implicar´ıa que el proceso de acrecio´n estar´ıa siempre entro´picamente
favorecido ante el proceso de emisio´n, al poseer la energ´ıa del espacio una tempera-
tura negativa [29; 30], siendo, por lo tanto, “ma´s caliente” que cualquier temperatura
positiva. Aunque esta posibilidad debe ser mencionada, en nuestro caso consideramos
que las condiciones de contorno, en las que se deber´ıa tener en cuenta el signo de la
temperatura de la materia que origina la geometr´ıa, implicar´ıa que el horizonte debe
estar caracterizado por una temperatura del mismo signo. Sin embargo, ser´ıa de gran
intere´s la posible confirmacio´n de este resultado mediante un estudio alternativo en el
que dicha ambigu¨edad no estuviera presente.
Por otro lado, consideramos de intere´s comentar brevemente ciertos resultados pre-
sentados despue´s de la realizacio´n de los trabajos en los que esta´ basado el presente
cap´ıtulo [25; 26], ya que tales resultados podr´ıan clarificar algunas de las considera-
ciones adoptadas por nosotros. En primer lugar, en un trabajo de Hayward [171], que
salio´ a la luz durante el proceso de publicacio´n de los trabajos mencionados, se discu-
tieron parte de las conclusiones aqu´ı extra´ıdas siguiendo un razonamiento parcialmente
similar aunque divergente en ciertos puntos cruciales. En este trabajo [171], el autor
estudia la termodina´mica de dos tipos de agujeros de gusano dina´micos, caracteriza-
dos por horizontes atrapantes exteriores de pasado y futuro. Aunque estos dos tipos,
desde nuestro punto de vista, son soluciones matema´ticas completamente consisten-
tes, nosotros nos hemos concentrado en el primero de ellos al que consideramos el
u´nico f´ısicamente consistente. Una de las razones que apoyan esta afirmacio´n ha sido
ya comentada en detalle en la seccio´n 4.3, y esta´ basada en la equivalencia entre el
formalismo utilizado y el me´todo de acrecio´n. Por otra parte, un agujero de gusano
susceptible de ser atravesado debe estar generado por materia exo´tica y es bien cono-
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cido que su garganta podr´ıa estrangularse debido a la acrecio´n de energ´ıa ordinaria,
lo que presenta precisamente el problema de co´mo atravesar un agujero de gusano de
forma segura e implica la necesaria estabilizacio´n de e´ste mediante materia exo´tica para
evitar la muerte del viajero. Si los agujeros de gusano f´ısicos pudieran estar caracte-
rizados por horizontes atrapantes exteriores de futuro, por las Eqs. (4.3.1), (4.3.2) y
(4.3.3), esto implicar´ıa que este horizonte crecer´ıa (decrecer´ıa) debido a la acrecio´n de
materia ordinaria (exo´tica) y, por lo tanto, no habr´ıa ningu´n problema en atravesarlo,
ya que incluso aumentar´ıa de taman˜o cuando un viajero pasara a trave´s de e´l, lo que
es contrario a lo que se espera de las bases f´ısicas que definen a los agujeros de gusano
[100; 101].
En segundo lugar, en la Ref. [179], Di Criscienzo, Hayward, Nadalini, Vanzo y Zerbi-
ni muestran la solidez del me´todo utilizado en la Ref. [177] para estudiar la temperatura
de la radiacio´n de los agujeros negros dina´micos, que nosotros hemos considerado va´li-
do y hemos adaptado en este cap´ıtulo al caso de los agujeros de gusano dina´micos,
al recuperar los resultados obtenidos sobre este feno´meno mediante la utilizacio´n de
distintas coordenadas. Este estudio parecer´ıa acabar as´ı con cualquier posible duda
sobre la validez de este me´todo aunque, por supuesto, podr´ıa haber otros me´todos de
estudio que tambie´n proporcionaran una descripcio´n consistente de este proceso. Es
ma´s, en este trabajo, [179], Di Criscienzo y col. introducen un posible significado f´ısico
para el para´metro de energ´ıa ωφ, al notar que e´ste es expresable en te´rminos del vector
Kodama que proporciona un flujo temporal privilegiado, ωφ = −kα∂αI; de esta forma,
los autores afirman que ωφ ser´ıa la energ´ıa invariante asociada con una part´ıcula. Si
este fuera el caso, la solucio´n presentada en este cap´ıtulo que implica el proceso de
radiacio´n, kφ = −2ωφ/C < 0, podr´ıa conllevar una energ´ıa invariante de las part´ıculas
radiadas negativa, al parecer posible identificar kφ con cierta cantidad similar al nu´me-
ro de onda, o incluso e´ste mismo, siendo por lo tanto una cantidad positiva. Este hecho
no deber´ıa sorprendernos ya que la cantidad invariante que caracterice a la energ´ıa de
“las part´ıculas fantasmas” deber´ıa reflejar la violacio´n de la condicio´n de energ´ıa nula.
Finalmente, queremos recalcar que el estudio de la termodina´mica de los agujeros
de gusano iniciado en este cap´ıtulo, no so´lo posee el intere´s teo´rico que conllevar´ıa una
mejor comprensio´n de la relacio´n entre los feno´menos gravitatorios y termodina´micos,
sino que nos servir´ıa para comprender la evolucio´n de estructuras espaciotemporales que
pueden existir en nuestro Universo. Como ya hemos mencionado, los agujeros de gusano
podr´ıan existir en un entorno fantasma y, aunque en nuestro Universo tambie´n hay,
obviamente, materia ordinaria presente, la existencia de estos objetos seguir´ıa siendo
posible si la cantidad total de energ´ıa en sus alrededores fuera tal que su parametro de
la ecuacio´n de estado efectivo fuera menor que menos uno.
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Cap´ıtulo 5
Sobre la equivalencia entre los
esquemas de Einstein y de Jordan.
Hasta el momento, en la presente memoria hemos considerado los efectos que podr´ıa
originar el hecho de que la sustancia dominante de nuestro universo fuera la energ´ıa
oscura, determinando su futuro e incluso, en el caso fantasma, otorgando a los agujeros
de gusano un estatus comparable al de los agujeros negros. Sin embargo, como ya hemos
sen˜alado en la introduccio´n, la energ´ıa oscura no es la u´nica explicacio´n plausible para la
expansio´n acelerada actual de nuestro Universo, aunque s´ı, considerando a la constante
cosmolo´gica como un caso particular de energ´ıa oscura, es la u´nica que podr´ıa explicar
dicho feno´meno dentro del marco de la teor´ıa de la relatividad general.
En la actualidad existe otra corriente de pensamiento que defiende que la relativi-
dad general es va´lida solamente en ciertos reg´ımenes. En este caso, la aceleracio´n del
universo simplemente podr´ıa evidenciar que esta teor´ıa no es capaz de describir el uni-
verso en su totalidad. De hecho, la validez de la teor´ıa de la relatividad general a escalas
astrof´ısicas grandes y cosmolo´gicas no ha sido demostrada sino simplemente supuesta
[180], implicando su aceptacio´n la consideracio´n de la materia1 y energ´ıa oscuras que,
por definicio´n, so´lo ser´ıan observables mediante sus efectos gravitatorios.
De esta forma, en los u´ltimos an˜os se ha producido un resurgimiento del intere´s en
las teor´ıas de gravedad extendida o modificada, en particular en las teor´ıas de gravedad-
f(R), [110], que pueden ser consideradas como uno de los casos ma´s simples que, au´n
1La comprensio´n de la materia oscura no es uno de los objetos de estudio de la presente memoria.
Para nuestros propo´sitos basta con decir que, en el marco de la relatividad general, dicha materia
ser´ıa aproximadamente el 22% del contenido material de nuestro universo, que afectar´ıa a las curvas
de rotacio´n de las galaxias y que se espera que su ecuacio´n de estado efectiva sea similar a la de la
materia bario´nica.
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as´ı, podr´ıan ser capaces, al menos en principio, de ajustarse a los datos provenientes de
las observaciones, sin necesidad de introducir componentes oscuros [181]. Es ma´s, estas
teor´ıas podr´ıan motivarse por cuestiones que son incluso ma´s fundamentales, como
podr´ıa ser una posible mayor concordancia con el principio de Mach, o considerarse
como teor´ıas efectivas a bajas energ´ıas de una teor´ıa completa subyacente, [113].
No obstante, incluso si admitie´ramos la necesidad de recurrir a una teor´ıa de
gravedad-f(R) como responsable de los feno´menos gravitatorios, y aunque el estu-
dio de este tipo de teor´ıas ha mostrado resultados interesantes en la descripcio´n de
nuestro universo actual ([182; 183] entre otros), estos estudios tienen un cara´cter ma-
yoritariamente fenomenolo´gico y no se basan en ningu´n principio fundamental como la
conservacio´n o invariancia de alguna cantidad o simetr´ıa intr´ınseca de la teor´ıa.
Por otro lado, es bien conocido que las teor´ıas de gravedad-f(R) en el formalismo
me´trico2, esquema de Jordan, se pueden relacionar mediante una transformacio´n con-
forme con la teor´ıa de la relatividad general en presencia de un campo escalar en el
esquema de Einstein, siendo por tanto ambas teor´ıas matema´ticamente equivalentes.
Este hecho simplificar´ıa el tratamiento de la teor´ıa que queramos considerar, ya que
podr´ıamos realizar los ca´lculos en el esquema en el que estos adopten una forma ma´s
simple, siempre que refiramos los resultados obtenidos al esquema f´ısico, entendiendo
como tal a aque´l escenario en el que consideremos que la f´ısica tiene lugar realmente.
Esto condujo a que se adoptaran diferentes posturas (que pueden encontrarse en [115]):
considerar que es el esquema de Einstein es el esquema f´ısico; aceptar, por el contrario,
que es el esquema de Jordan en el que se debe describir la f´ısica; o incluso una tercera
opcio´n, pensar que la equivalencia matema´tica entre estos dos esquemas implica una
equivalencia f´ısica, al menos a nivel cla´sico, con lo que los dos esquemas tendr´ıan el
mismo estatus. Esta tercera opcio´n debe ser considerada con cautela, ya que si e´sta
no se cumpliera la interpretacio´n de los resultados de una cierta teor´ıa en el esquema
equivocado nos podr´ıa conducir a desecharla prematuramente.
De hecho, ya ha sido indicado en la literatura (un ejemplo se puede encontrar en
la Ref. [184]), que la equivalencia matema´tica existente entre el esquema de Einstein
y el de Jordan no implica una equivalencia f´ısica, con lo que el esquema f´ısico deber´ıa
ser fijado para poder discutir los resultados de una teor´ıa dada. Sin embargo, dicha
equivalencia f´ısica sigue siendo materia de debate y continua habiendo estudios que
afirman que las predicciones f´ısicas cla´sicas deben ser invariantes bajo una transforma-
cio´n conforme [185].
2En esta memoria nos referiremos so´lo a teor´ıas de gravedad-f(R) en el formalismo me´trico, es
decir, teor´ıas en las cuales se considera la conexio´n af´ın a la me´trica que aparece en la accio´n. Cuando
esta condicio´n no se cumple se dice que el formalismo de la teor´ıa de gravedad-f(R) es el de Palatini
(ve´ase, por ejemplo, [110]).
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En el presente cap´ıtulo resumiremos primero algunas de las caracter´ısticas princi-
pales de las teor´ıas de gravedad-f(R), as´ı como del me´todo de simetr´ıas No¨ther en
cosmolog´ıa, [31], el cual nos podr´ıa ayudar a seleccionar algunas teor´ıas de este tipo
mediante un procedimiento no fenomenolo´gico y, desde un punto de vista pra´ctico,
simplificar´ıa las ecuaciones de movimiento en el caso cosmolo´gico (seccio´n 5.1). En la
seccio´n 5.2 mostraremos como la aplicacio´n de este me´todo nos puede ayudar a en-
contrar un modelo cosmolo´gico-f(R) con solucio´n exacta, capaz de describir una fase
en la que la dina´mica esta´ dominada por la materia anterior a la fase de aceleracio´n
actual y que, al menos en principio, es capaz de describir los datos provenientes de las
observaciones [32]. Ya que el estudio de dicho modelo es completamente anal´ıtico, e´ste
podra´ ser comparado con el que se obtiene mediante una transformacio´n conforme en
el esquema de Einstein, sin realizar ninguna aproximacio´n. De esta forma, en la seccio´n
5.3, mostraremos como los observables de los modelos que se obtienen en los diferentes
esquemas son distintos, no existiendo, por lo tanto, equivalencia f´ısica entre ellos [33].
Finalmente subrayaremos las conclusiones que obtenemos en este estudio (seccio´n 5.4).
A lo largo del mismo, utilizaremos me´tricas con signatura (−,+,+,+), al igual que en
el cap´ıtulo anterior, la definicio´n del tensor de Riemann tal que en un modelo FLRW
produzca R > 0 y, por simplicidad, emplearemos unidades tal que 8piG = 1.
5.1. Gravedad-f(R) y simetr´ıas No¨ther.





donde f(R) es una cierta funcio´n del escalar de Ricci, R, cuya especificacio´n implica
la consideracio´n de una teor´ıa particular y Am es la accio´n de los campos materiales
que esta´n mı´nimamente acoplados con la gravedad. Se debe destacar que la relatividad
general es un caso particular de estas teor´ıas, ya que si consideramos f(R) = R/2 en
(5.1.1) recuperamos la accio´n de Hilbert-Einstein.
En el formalismo me´trico las ecuaciones de campo de esta accio´n son, en general,
ecuaciones diferenciales de 4o orden de la forma
fRRµν − 1
2
f gµν −∇µ∇νfR + gµν fR = 1
2
Tmµν , (5.1.2)
con el sub´ındice R indicando las derivadas con respecto al escalar de Ricci, ≡ ∇α∇α y
Tmµν = −2/
√−g ·δLm/ (δgµν) es el tensor energ´ıa-momento de la materia. Esta ecuacio´n
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gµν (f −RfR) +∇µ∇νfR − gµν fR
]
. (5.1.4)





que se reduce al valor constante unidad de Einstein (en nuestras unidades con 8piG = 1
y c = 1) en el caso particular f(R) = R/2.
Como acabamos de ver las ecuaciones de campo (5.1.2) de estas teor´ıas son en
general ecuaciones diferenciales de 4o orden, con lo que no es tarea fa´cil encontrar solu-
ciones anal´ıticas de las mismas. Si existiera una cierta simetr´ıa No¨ther, e´sta implicar´ıa
la presencia de una constante del movimiento, con lo que el problema se simplificar´ıa en
gran medida [31]. Este hecho se puede ver fa´cilmente considerando un Lagrangiano tipo









Si consideramos un campo vectorial





















donde LXL es la derivada de Lie de L. Por lo tanto, si X es una simetr´ıa de la dina´mica
de L, LXL = 0, la funcio´n




3Se podr´ıa realizar otra definicio´n de T curvµν que implicara que dicha cantidad se conservase [110],
dando lugar, por tanto, a otra expresio´n de las ecuaciones de movimiento, tambie´n similar a las
ecuaciones de Einstein.
5.2. MODELO COSMOLO´GICO-F (R) CON SOLUCIO´N ANALI´TICA. 153
es una constante del movimiento. As´ı, existira´ un cambio de coordenadas, que no
sera´ u´nico en general, tal que una de las nuevas coordenadas sea c´ıclica, X′ = ∂/∂Q1,
implicando ∂L′/∂Q1 = 0, lo que simplifica el tratamiento del problema.
El me´todo de las simetr´ıas No¨ther en cosmolog´ıa [31] se basa en la suposicio´n de
una cierta simetr´ıa arbitraria que nos ayude a simplificar las ecuaciones de movimiento.
En particular, en modelos cosmolo´gicos-f(R) dicho me´todo es aplicable considerando
el espacio de configuracio´n Q = {a,R}, estando, por lo tanto, el Lagrangiano de tipo
punto definido en el fibrado tangente, L = L
(
a, a˙, R, R˙
)
, [31], como veremos en la
pro´xima seccio´n.
5.2. Modelo cosmolo´gico-f(R) con solucio´n anal´ıti-
ca.
Consideramos un modelo cosmolo´gico-f(R) que so´lo contiene materia ordinaria,
por lo que la accio´n vendra´ dada por (5.1.1) con Am la accio´n de un fluido perfecto
mı´nimamente acoplado con la gravedad de tipo polvo. El espaciotiempo esta´ descrito
por la me´trica de FLRW con curvatura espacial, k, arbitraria, con lo que podemos
considerar el espacio de configuracio´n dado por las variables a(t) y R(t), siempre que
la expresio´n de R en te´rminos de a se recupere como una limitacio´n de la dina´mica.


















donde D representa la cantidad de fluido de tipo polvo actual, D = ρ0a
3
0 [186]. La
variacio´n de la accio´n asociada a (5.2.1) con respecto a R nos proporciona el valor del
multiplicador de Lagrange, λ = fR. Introduciendo este valor en la accio´n e integrando
por partes, obtenemos el Lagrangiano de tipo punto FLRW [31]
L = a3 (f − RfR)− 6a2fRRR˙a˙− 6fRaa˙2 + 6kfRa−D, (5.2.2)
que, mediante el ca´lculo del determinante del hessiano, sera´ no degenerado siempre que
fRR 6= 0. Por lo tanto, L es degenerado para los grados de libertad {a, a˙, R, R˙} cuando
la accio´n es la de Hilbert-Einstein.
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se conserva y, se puede comprobar, que la condicio´n EL = 0 corresponde a la ecuacio´n
de campo {0, 0}, (5.1.2). Esto es:
EL = −6fRRa2a˙R˙− 6fRaa˙2 − 6fRa k − a3 (f − RfR) +D. (5.2.4)
Las ecuaciones de movimiento de a y R son:
6fRRRR˙




















respectivamente. Por lo tanto, considerando a y R variables independientes, hemos
recuperado, consistentemente, la definicio´n del escalar de Ricci de un modelo FLRW
mediante la Eq. (5.2.6).
Con el objetivo de encontrar un modelo cosmolo´gico-f(R) con una solucio´n anal´ıtica
capaz de reproducir una fase de expansio´n acelerada y una fase decelerada previa
suficiente como para permitir la formacio´n de estructuras, podemos buscar una solucio´n
del sistema formado por las ecuaciones (5.2.4), (5.2.6) y (5.2.5) mediante el me´todo de














con α = α (a,R), β = β (a,R), α˙ = (∂α/∂a) a˙ + (∂α/∂R) R˙ y β˙ = (∂β/∂a) a˙ +
(∂β/∂R) R˙, tal que
LXL = 0. (5.2.8)
Teniendo en cuenta las Eqs. (5.2.2) y (5.2.7), en la condicio´n (5.2.8), obtenemos el






























+ aβfRRR = 0, (5.2.11)
αfR + aβfRR = 0, (5.2.12)
3α (f − RfR)− aβRfRR = 0, (5.2.13)
donde la Eq. (5.2.12) no aparece si imponemos una geometr´ıa espacial plana y la
Eq. (5.2.10) implica que α es so´lo funcio´n de a, para evitar casos en los que el lagran-
giano de tipo punto sea degenerado.
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El sistema formado por las Eqs. (5.2.9-5.2.13) podr´ıa no tener solucio´n para ciertas
funciones f(R), no existiendo en estos casos ninguna simetr´ıa en la dina´mica. Una
posible solucio´n de este sistema es
f(R) = R3/2, α = 1/a, β = −2R/a2. (5.2.14)
Por lo tanto, el modelo cosmolo´gico con f(R) = R3/2 tendra´ una constante de movi-
miento y existira´ un cambio de coordenadas, en general no u´nico, {a,R} → {u, v}, tal





al ser la nueva coordenada v c´ıclica. Para encontrar estas nuevas coordenadas podemos
notar que (5.2.15) implica que 〈dv,X〉 = 1 y 〈du,X〉 = 0, con 〈b, Y 〉 = yibi. De esta
forma, una posible eleccio´n ser´ıa
u = a2R, v = a2/2, (5.2.16)
en te´rmino de la cual el Lagrangiano de tipo punto (5.2.2) se puede expresar como










La constante de movimiento asociada a la simetr´ıa (5.2.15) es proporcional a Σ1 =
u˙/
√






con Σ0 una constante de integracio´n. Introduciendo la expresio´n de u en la condicio´n

























donde v0 es tambie´n una constante de integracio´n.

























y, por simplicidad, hemos fijado a(0) = 0, es decir v0 = 0.
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Esta solucio´n se comporta como a ∝ t2 para t grande y como a ∝ t1/2 para t
pequen˜o. Por lo tanto, podr´ıa haber una transicio´n suave entre estos reg´ımenes que
pasase por un periodo durante el que la solucio´n se aproximase razonablemente bien a
a ∝ t2/3, teniendo as´ı un comportamiento similar a un modelo de Friedmann dominado
por materia en esta e´poca transitoria. Para ver si esta expectativa se cumple, consi-
deramos que el tiempo co´smico esta´ definido en unas unidades tal que su valor actual
sea t0 = 1. Esta eleccio´n no afectara´ a los resultados exceptuando al valor de H0, ya
que la cantidad adimensional H0t0 ≈ 0,93 debe mantener el mismo valor; por simpli-
cidad fijamos H0 = 1. Por otro lado, tomamos un valor unidad del factor co´smico de
escala actual, a0 = 1, teniendo en cuenta que esta consideracio´n no nos permitira´ im-
poner ninguna normalizacio´n a k. Finalmente, fijamos un valor para el para´metro de
deceleracio´n actual q0 = −0,4, que puede describir una expansio´n acelerada razonable
[187; 188]. Estas consideraciones nos proporcionan un modelo que depende so´lo de un
para´metro, el cual se puede fijar si consideramos que nuestro modelo so´lo contiene ma-




0 ) ≈ 0,04, con Geff definida en la Eq. (5.1.5); en





[2 + 0,53(t− 1)3 + t+ 2t2]. (5.2.21)
Ahora podemos comparar nuestra solucio´n con un modelo de Friedmann tipo polvo,
af = af0t
2/3, teniendo en cuenta que af0 debe ser menor que a0, Fig. (5.1), obteniendo
un buen acuerdo entre ambos. De hecho la diferencia entre dichos modelos se aproxima
al 3% en el intervalo 2 ≤ z ≤ 4, lo que ser´ıa suficiente para una fase dominada por
galaxias, Fig. (5.2).
Volviendo a los para´metros originales, se puede ver que k ≃ −0,49, lo que implica4




0) ≃ −0,49. Por lo tanto, este modelo describe un universo espacialmente
abierto en lugar de uno espacialmente plano, como hemos considerado hasta ahora en
todos los modelos presentados en esta memoria. Sin embargo, se debe destacar que la
condicio´n Ωk ≃ 0 se obtiene precisamente al intentar interpretar los datos provenientes
de las observaciones del fondo co´smico de microondas, ajusta´ndolos a modelos basados
en la relatividad general, por lo que esta restriccio´n podr´ıa depender fuertemente de los
modelos de prueba. Es ma´s, ya que Ωm,0 − Ωk,0 +ΩR,0 = 1, los efectos de la curvatura
ser´ıan ligeramente menores que los producidos por no tener un modelo espacialmente
plano, siendo ΩR,0 ≃ 0,46.
Por otra parte, con la eleccio´n de para´metros utilizada, obtenemos D = 0,88 que,
4Este valor, y por lo tanto el de ΩR,0 que expondremos a continuacio´n, difieren de los valores
expuestos en la Ref. [32], no vie´ndose afectados los comentarios incluidos con respecto al primero,
aunque s´ı, en cierta medida, las conclusiones extra´ıdas del segundo.
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Figura 5.1: Representacio´n del factor co´smico de escala en funcio´n del tiempo de un
modelo de Friedmann tipo polvo (linea discontinua) y de nuestro modelo (linea conti-
nua).
como ya hemos indicado, corresponde a una Ωm,0 muy cercana al contenido bario´nico
que esperamos se encuentre en nuestro Universo. Ahora, podr´ıamos considerar un ob-
servador que viviera en un universo descrito por nuestro modelo y que supusiera que la
dina´mica del universo esta´ gobernada por una accio´n de Hilbert-Einstein, que contiene
f(R) = R/2, ignorando que en realidad la funcio´n involucrada es f(R) = R3/2. De esta
forma, dicho observador realizar´ıa su tratamiento ignorando Geff (o, lo que es lo mismo,
tomando un valor unidad para esta funcio´n como resultado de la consideracio´n de la
teor´ıa de Einstein) y obtendr´ıa Ω′m0 ≃ 0,29. Este valor es cercano al que se espera para
todo el contenido material del universo, incluyendo la materia oscura; por lo tanto, en
este escenario, parece que la consideracio´n de la materia oscura podr´ıa ser simplemente
un hecho debido a la ignorancia de la teor´ıa f´ısica subyacente.
Para poner a prueba nuestro modelo, podemos considerar el modulo de la distancia
medido en SNIa. Con este propo´sito, comparamos nuestra solucio´n con un modelo
ΛCDM esta´ndar (un modelo que contiene una constante cosmolo´gica positiva y materia
oscura fr´ıa), ya que e´ste es capaz de reproducir satisfactoriamente las observaciones
mencionadas. As´ı, tomando como referencia un ΛCDM con Ωm = 0,27, obtenemos la
Figura 5.3. Debemos mencionar que esta figura es ligeramente distinta a la incluida en
la Ref. [32], debido a un error de ca´lculo menor en dicha referencia. A pesar de ello,
podemos ver como la coincidencia entre nuestro modelo y el ΛCDM considerado sigue
siendo razonablemente buena.
A pesar de los buenos resultados obtenidos, debemos incluir ahora algunos comenta-
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Figura 5.2: Diferencia porcentual, δa, del factor de escala de un modelo de Friedmann
tipo polvo y nuestro modelo en un rango de tiempo correspondiente a 2 ≤ z ≤ 4. En
dicho intervalo la diferencia es menor que el 3%.
rios. Como hemos visto, en nuestro modelo, la historia dina´mica del universo esta´ des-
crita por un factor de escala a ∼ t1/2 en e´pocas tempranas y a ∼ t2 en e´pocas tard´ıas,
produciendo un comportamiento similar al de tipo polvo que aparecer´ıa en un modelo
de Friedmann usual en la e´poca intermedia. Por lo tanto, este modelo podr´ıa tratar,
en principio, dos de los propo´sitos principales de los modelos de energ´ıa oscura: (1)
producir una e´poca similar a la de Friedmann tipo polvo adecuada para la formacio´n
de estructuras a gran escala, y (2) una expansio´n acelerada actual. Es ma´s, podemos
definir un para´metro de la ecuacio´n de estado efectiva weff = ptot/ρtot, donde dentro de
la presio´n total y la densidad de energ´ıa total se consideren todas las componentes, es
decir, los te´rminos provenientes de k y de la curvatura, del tipo (5.1.4); conteniendo en
el caso del modelo ΛCDM las contribuciones de la constante cosmolo´gica y la materia
oscura fr´ıa. Este para´metro efectivo se podra´ expresar en general como





En la Figura 5.4 comparamos el para´metro que se obtiene en nuestro modelo con el
del ΛCDM de referencia ya mencionado. Podemos ver que, aunque ambas gra´ficas
son obviamente diferentes, la distancia entre ellas no es muy grande en el intervalo
0 ≤ z ≤ 4. Se debe mencionar que no tiene sentido comparar ambos modelos para
z > 4, ya que esperamos que los efectos de la radiacio´n comiencen a ser relevantes en
este rango.
Por u´ltimo, queremos sen˜alar que, aunque nuestro modelo es capaz de reproducir
una fase similar a la dominada por materia que se obtiene en relatividad general, la
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Figura 5.3: Comparacio´n del modulo de la distancia, δ, frente al corrimiento al rojo,
z, de nuestro modelo (linea continua) y el ΛCDM de referencia (linea discontinua). El
acuerdo entre ambos es muy bueno.
existencia de dicha fase es necesaria pero no suficiente para demostrar la compatibilidad
de nuestro modelo con la formacio´n de estructuras. Un estudio detallado en este sentido
ser´ıa necesario para asegurar la viabilidad de dicho modelo.
5.3. No equivalencia f´ısica del esquema de Einstein
y el de Jordan.
Aparte del valor intr´ınseco del modelo que acabamos de exponer, e´ste tiene una
ventaja an˜adida al permitirnos obtener una solucio´n anal´ıtica. De esta forma, podemos
realizar una transformacio´n conforme del esquema de Jordan, en el que se define nuestro
modelo, al de Einstein para comparar las cantidades observables que se obtienen en
ambos casos sin necesidad de realizar ninguna aproximacio´n [33], que podr´ıa llevarnos
a equ´ıvocos sobre la posible equivalencia f´ısica de ambos esquemas.
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Figura 5.4: Comparacio´n del para´metro de la ecuacio´n de estado efectivo, weff , en


















Se debe destacar que el campo auxiliar ϕ no introduce ninguna caracter´ıstica f´ısica
nueva. De hecho, se puede ver que este es el caso ya que la ecuacio´n del campo ϕ que
se deriva de la Eq. (5.3.3) recupera la definicio´n del campo dada por la Eq. (5.3.2). Si










el cual es una funcio´n del tiempo t ya que ϕ [R(t)] = ϕ(t), la accio´n resultante sera´ la













donde la nueva me´trica es g¯µν = b(t)
2gµν , R¯ es el escalar de Ricci asociado a e´sta y
V (ϕ) = exp[
√
2/3ϕ]/54. Como hemos partido de un modelo FLRW, podemos notar
que la nueva me´trica no estara´ definida en funcio´n de su tiempo co´smico, g¯00 = b(t)
2,
por lo que realizamos una transformacio´n de la coordenada temporal tal que τ = b(t)dt,











g˜µν ∂˜µϕ˜∂˜νϕ˜− V˜ (ϕ˜)
]
, (5.3.6)
con g˜µν una me´trica de FLRW con g˜00 = −1 y factor co´smico de escala
aE(τ) = b(τ)a(τ), (5.3.7)
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siendo R˜ el escalar de Ricci de esta me´trica, R˜(τ) = R¯(t(τ)), ϕ˜(τ) = ϕ(t(τ)) y V˜ (ϕ˜) =
V (ϕ). Si ahora consideramos tambie´n la transformacio´n conforme de la parte de la
accio´n que describe al contenido material, obtendremos la accio´n total en el esquema
de Einstein, en el que el Lagrangiano tipo punto se expresa como [33]





2 − a3EV˜ (ϕ˜)− e−ϕ˜/
√
6D, (5.3.8)
donde la constante D es la misma constante que aparec´ıa en el esquema de Jordan, que
ahora esta´ relacionada con la densidad de energ´ıa en el esquema de Einstein mediante
ρ˜m = D/a
3
E. Este Lagrangiano de punto evidencia como la transformacio´n conforme
ha generado un acoplo entre el te´rmino de materia y el campo escalar, como ya fue
sen˜alado en la Ref. [189], que producira´ la no conservacio´n de estos fluidos de forma
independiente.









T˜ ϕ˜µν = ∂˜µϕ˜∂˜νϕ˜−
1
2
g˜µν ∂˜αϕ˜∂˜αϕ˜+ V˜ (ϕ˜)g˜µν , (5.3.10)








diag (ρ˜m, 0, 0, 0) . (5.3.12)
Debe notarse que, con las definiciones (5.3.10), (5.3.11) y (5.3.12), hemos expresado





fagan ninguna ley de conservacio´n de forma independiente, sino
(





Por supuesto, el hecho de que haya aparecido un acoplo entre la materia y el campo
escalar nos puede hacer sospechar, desde ahora, que los dos esquemas podr´ıan no ser
f´ısicamente equivalentes. No obstante, una afirmacio´n de este tipo se debe basar en
la comparacio´n de cantidades observables y no mediante leyes de conservacio´n cuya
validez, aunque puede ser supuesta de forma consistente, no se mide de forma directa.
5.3.1. Esquema de Jordan versus esquema de Einstein.
Acabamos de mostrar que, como es bien conocido, el esquema de Jordan y el de
Einstein son matema´ticamente equivalentes, con lo que las soluciones de dos modelos
definidos en distintos esquemas y relacionados mediante una transformacio´n conforme
estara´n tambie´n relacionadas mediante la misma transformacio´n [181]. Sin embargo,
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esta equivalencia matema´tica no tiene porque implicar necesariamente una equivalencia
f´ısica y e´sta no se deber´ıa presuponer, ya que nos podr´ıa llevar a descartar modelos
va´lidos debido al estudio de su dina´mica en el esquema que no fuera f´ısico.
Para demostrar que ambos esquemas no son f´ısicamente equivalentes en general, nos
basta con encontrar un ejemplo de un modelo cuyo transformado conforme implique
distintas cantidades f´ısicas medibles. Por esta razo´n pasamos a comparar el modelo
presentado en la seccio´n 5.1 con su transformado conforme [33]. As´ı, consideramos el
escalar de Ricci en el esquema de Jordan, que puede deducirse a partir de la Eq. (5.2.21).
Este es
R(t) =
9 (41 + 212t)2
212t (147 + 259t+ 41t2 + 53t3)
. (5.3.13)






106 (147t+ 259t2 + 41t3 + 53t4)1/4
, (5.3.14)





Ya que aE(t) = b(t)a(t), la Eq. (5.3.14) nos permite obtener el factor de escala en el
esquema de Einstein en te´rminos de t y, por lo tanto, en te´rminos de τ a trave´s de la
Eq. (5.3.15). De esta forma, considerando las Eqs. (5.3.4) y (5.3.15), podr´ıamos conocer,
en principio, la forma expl´ıcita de ϕ˜(τ). Desafortunadamente, no es posible obtener
una solucio´n anal´ıtica para τ(t). Sin embargo, podemos realizar un estudio anal´ıtico
completo en te´rminos de t, teniendo en cuenta que, en el esquema de Einstein, e´ste es
so´lo un para´metro arbitrario y no el tiempo co´smico. Este procedimiento no afectara´ a
los resultados finales, ya que estos se representara´n en te´rminos del corrimiento al
rojo, z, que es una cantidad observable. La notacio´n que vamos a utilizar consiste en
mantener el punto para denotar las derivadas con respecto a t y escribir expl´ıcitamente
las derivadas con respecto al tiempo co´smico τ .
De esta forma, podemos escribir el para´metro de Hubble y el factor de deceleracio´n
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Figura 5.5: Comparacio´n del para´metro de Hubble, H(z), en el modelo resultante en
el esquema de Jordan (linea continua) y en el esquema de Einstein (linea discontinua),
ambos normalizados por su valor actual.
respectivamente. El corrimiento al rojo tambie´n se puede expresar en te´rminos del
para´metro t del siguiente modo
zE(t) = −1 + aE,0
aE(t)
, (5.3.18)
donde aE,0 es el factor co´smico de escala actual. Ahora, podemos eliminar el para´metro
t de nuestro estudio si consideramos parejas de ecuaciones parame´tricas, estudiando
as´ı HE(z) y qE(z).
Para realizar este estudio debemos fijar t0 = t(τ0) en el esquema de Einstein y lo
hacemos requiriendo que el para´metro de deceleracio´n actual, que es adimensional, tome
el mismo valor que hemos considerado en el esquema de Jordan, esto es qE,0 = −0,4,
obteniendo el valor t0 ≃ 1,24. As´ı podemos representar el para´metro de Hubble HE(z)
y el para´metro de deceleracio´n qE(z) y compararlos con la cantidades correspondientes
en el esquema de Jordan, Figs. (5.5) y (5.6), respectivamente. A la vista de estas figuras,
que ponen en evidencia que ambas funciones son diferentes, podemos deducir que los
dos esquemas no son equivalentes; de hecho, hubiera sido suficiente que una de estas
funciones fuera distinta para realizar tal afirmacio´n.
Por otra parte, tambie´n podemos comparar cantidades adimensionales como Ωm,0
en ambos esquemas. En el esquema de Jordan, como hemos mostrado en la seccio´n
anterior, Ωm,0 = ρm,0/ (6fRH
2
0 ) ≃ 0,04, que es compatible con el contenido total de
materia bario´nica de nuestro Universo. Mientras que en el esquema de Einstein, se
tiene Ω˜m,0 = ρ˜m,0/(3H
2
E,0) ≃ 0,09, que es ma´s del doble que su homo´logo de Jordan.
Por otra parte, en el esquema einsteniano existe un te´rmino de interaccio´n que produce
Ω˜int,0 = (1/b − 1)ρ˜m,0/(3H2E,0) = −0,0567, siendo su valor absoluto, por tanto, mayor
que la mitad del valor de Ω˜m,0, por lo que deber´ıa producir algu´n efecto observable.
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Figura 5.6: Comparacio´n del para´metro de deceleracio´n, q(z) en el esquema de Jordan
(linea continua) y en el esquema de Einstein (linea discontinua).
Finalmente, para clarificar au´n ma´s la no equivalencia f´ısica entre el esquema de Jor-
dan y el de Einstein, consideraremos un investigador y una investigadora que estudian
el modelo mostrado en la seccio´n 5.2 siguiendo dos caminos diferentes. La investigado-
ra refiere todos sus resultados al esquema de Jordan inicial y concluye, por lo tanto,
que su modelo puede describir los datos del modulo de la distancia de un modo sufi-
cientemente satisfactorio. Por otro lado, el investigador considera que los esquemas de
Jordan y Einstein son f´ısicamente equivalentes y calcula el modulo de la distancia en el
esquema einsteniano, asumiendo su equivalencia con el correspondiente en el esquema
de Jordan. Ya que esta funcio´n en el esquema de Jordan se ajusta razonablemente a
los datos provenientes de las SNIa y, como mostramos en la Figura 5.7, al ser ambas
funciones distintas, el investigador podr´ıa concluir prematuramente que este modelo
no es capaz de describir nuestro Universo (en ningu´n esquema, ya que e´l los considera
equivalentes), mientras que la investigadora continuar´ıa con su estudio al no haber
encontrado ninguna incompatibilidad.
5.4. Conclusiones
En el presente cap´ıtulo hemos presentado un modelo cosmolo´gico-f(R) con solucio´n
exacta que, mediante una eleccio´n adecuada de los para´metros, es capaz de reproducir el
comportamiento requerido de una solucio´n tipo Friedmann con materia que evoluciona
hasta entrar en una fase de expansio´n acelerada [32]. Este modelo ha sido obtenido
mediante la utilizacio´n del me´todo de simetr´ıas No¨ther en cosmolog´ıa [31], el cual se
basa en la consideracio´n de la posible existencia de una simetr´ıa general de la dina´mica
considerada.
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Figura 5.7: Comparacio´n del mo´dulo de la distancia en el esquema de Jordan (linea
continua) y en el esquema de Einstein (linea discontinua). El desacuerdo entre ambas
funciones es evidente.
Por supuesto, dados los resultados satisfactorios del modelo considerado, ser´ıa ne-
cesario un estudio ma´s detallado de e´ste, probablemente fijando ma´s cuidadosamente
los para´metros involucrados, lo que conllevar´ıa la introduccio´n de radiacio´n y el estudio
de la posible formacio´n de galaxias, entre otras acciones. Sin embargo, se debe destacar
que, posteriormente a la publicacio´n del art´ıculo en el que se presento´ el modelo de
la seccio´n 5.2, [32], se ha realizado un primer estudio que indica la posible obtencio´n
de resultados satisfactorios a escalas astrof´ısicas sin la introduccio´n de materia oscura
mediante la misma f(R) [190].
Tambie´n debemos sen˜alar que existen ciertas condiciones que suelen ser impuestas
a la funcio´n f(R) para que e´sta pueda producir modelos viables [191]. En particular,
dichas condiciones nos aseguran que nuestro modelo no desarrollara´ un grado de li-
bertad taquio´nico, fRR > 0, y que el para´metro gravitatorio efectivo no cambiara´ de
signo, fR > 0. No obstante, existe otra condicio´n relacionada con la posibilidad de
recuperar la cosmolog´ıa esta´ndar relativista a e´pocas tempranas que en nuestro caso
no se cumple. Este hecho, ma´s que significar un problema de nuestro modelo, podr´ıa
abrir la puerta a una explicacio´n alternativa de la evolucio´n temprana del universo,
siempre que un estudio detallado del modelo permitiera reproducir los datos obtenidos
en observaciones tales como las del fondo co´smico de microondas.
Sin embargo, consideramos que el resultado ma´s relevante presentado en este cap´ıtu-
lo se refiere a la no equivalencia f´ısica del esquema de Einstein y el esquema de Jordan
[33]. Por lo tanto, dado un modelo cosmolo´gico, se debera´ fijar el esquema f´ısico y dis-
cutir los resultados en dicho esquema, aunque por supuesto la equivalencia matema´tica
entre ambos permite tratar los ca´lculos en el esquema en el que estos se reduzcan a su
forma ma´s simple. Con esta afirmacio´n no queremos decir que una evolucio´n dada del
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universo se pueda describir en un so´lo esquema; de hecho, parecer´ıa posible reconstruir
el potencial de un modelo de quintaesencia o la funcio´n del Lagrangiano f(R), respec-
tivamente, para describir una evolucio´n particular, aunque estos modelos reconstruidos
no tendr´ıan porque estar, en general, relacionados mediante una transformacio´n con-
forme. En el caso de los modelos reconstruidos mencionados habr´ıa que buscar alguna
cantidad observable que pudiera, entonces, establecer diferencias entre ellos.
Acabamos de mencionar que los resultados de un cierto modelo cosmolo´gico de-
ben ser referidos al esquema f´ısico, aunque no hemos elegido ninguno de estos dos
esquemas como tal. Obviamente, dado el contenido de la presente memoria, se podr´ıa
intuir cierta predileccio´n por el esquema de Einstein, aunque no nos aventuraremos a
realizar tal afirmacio´n hasta que los datos provenientes de las observaciones futuras
puedan expresarse de forma rotunda en este sentido. Por supuesto, hoy en d´ıa parece
que la relatividad general es una teor´ıa con una base ma´s so´lida que las teor´ıas-f(R),
ya que en e´stas, frecuentemente, se fija la funcio´n f(R) a posterior para modelar un
comportamiento deseado, es decir, seleccionando la teor´ıa particular fenomenolo´gica-
mente. Sin embargo, en el caso hipote´tico de que una cierta funcio´n f(R) resultara
privilegiada ante las dema´s por los datos provenientes de las observaciones futuras, y si
e´sta proporcionara incluso resultados ma´s satisfactorios que la teor´ıa de Einstein, esa
teor´ıa particular ser´ıa analizada en profundidad, desarrolla´ndose una mejor compren-
sio´n sobre sus implicaciones teo´ricas y, tal vez, una interpretacio´n sobre las posibles
cantidades conservadas que implicase en un marco cosmolo´gico, si fuera el caso.
Cap´ıtulo 6
De Sitter: Nucleacio´n de una
burbuja Coleman-De Luccia.
Ya hemos visto como la descripcio´n de la expansio´n acelerada del universo expresa-
da en te´rminos de la energ´ıa oscura podr´ıa implicar la aparicio´n de nuevos feno´menos
cosmolo´gicos sorprendentes, como finales del mundo o la influencia decisiva de ciertos
objetos astrono´micos. El lector esce´ptico podr´ıa pensar que hemos planteado un esce-
nario ilusorio debido a la suposicio´n de una sustancia heterodoxa no so´lo como una
componente de nuestro universo, sino con mucho su principal componente, ignoran-
do la posible explicacio´n de la expansio´n acelerada como inducida por una constante
cosmolo´gica, que muchos consideran la explicacio´n ma´s simple de este feno´meno. La
respuesta obvia a este tipo de afirmaciones consiste en recordar que los escenarios plan-
teados en esta memoria son tan f´ısicos como los que se pudieran derivar del uso de esta
constante, al estar apoyados por las observaciones en la misma medida, y que el uso
de e´sta tambie´n producir´ıa la violacio´n de la condicio´n de energ´ıa fuerte en un mode-
lo acelerado. Sin embargo, creemos necesario comentar en este cap´ıtulo ciertos temas
relativos a la constante cosmolo´gica para no desatender esta importante posibilidad.
Por supuesto, dedicar un cap´ıtulo a la constante cosmolo´gica ser´ıa tratar de abor-
dar una de las cuestiones principales de la f´ısica, con influencia en distintas ramas de
e´sta, y, aunque ser´ıa de gran intere´s, esta´ fuera de los objetivos de esta memoria y
probablemente requerir´ıa el desarrollo de otra que se encargase de este tema exclu-
sivamente. Por lo tanto, lejos de aventurarnos a intentar hacer un repaso completo
de las consideraciones relativas a esta constante, nos cen˜iremos a resumir su papel en
cosmolog´ıa.
Por otro lado, si se insiste en el uso de la constante cosmolo´gica para describir
la expansio´n acelerada del universo, se debe subrayar que, en este caso, el universo
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tendra´ un comportamiento similar al de un universo de Sitter en el futuro. Este universo
no supondr´ıa un escenario ma´s ortodoxo que los expuestos en esta memoria, condenado
a una aburrida muerte te´rmica como se podr´ıa pensar a primera vista, ya que en
dicho escenario podr´ıan producirse los feno´menos ma´s sorprendentes siempre que le
permitamos evolucionar durante un tiempo suficiente, que es precisamente lo que le
sobra a un universo de Sitter.
As´ı, en la seccio´n 6.1 repasaremos el papel de la constante cosmolo´gica en cos-
molog´ıa, mostrando como esta constante ha sido un recurso frecuentemente utilizado
para corregir las aparentes discrepancias entre las observaciones y la relatividad gene-
ral, mencionando brevemente los posibles problemas teo´ricos que conlleva plantearse la
existencia de e´sta. As´ı mismo sen˜alaremos ciertos feno´menos sorprendentes que podr´ıan
a aparecer en el futuro de un universo dotado de una constante cosmolo´gica.
Uno de estos feno´menos, la nucleacio´n de una burbuja de Coleman-de Luccia,
sera´ considerado en algo ma´s de detalle al plantear la posible foliacio´n del espacio-
tiempo resultante mediante hipersuperficies de curvatura extr´ınseca media constante
(CMC) (seccio´n 6.2). Con este propo´sito, repasaremos ciertas nociones ba´sicas del es-
paciotiempo de Sitter (subseccio´n 6.2.1), necesarias para estudiar el pegado de una
burbuja de Coleman-de Luccia en su interior (subseccio´n 6.2.2) y la foliacio´n de este
espaciotiempo mediante hipersuperficies CMC (subseccio´n 6.2.3).
Finalmente, en la seccio´n 6.3 expondremos algunos comentarios que pueden ser
realizados a partir de los resultados obtenidos en este cap´ıtulo.
6.1. Papel de Λ en cosmolog´ıa.
Origen. Como es bien conocido, fue el mismo Einstein quien, en 1917, decidio´ mo-
dificar su teor´ıa de la relatividad general introduciendo en sus ecuaciones un te´rmino
cosmolo´gico, Λgµν , con Λ > 0, en su bu´squeda de una solucio´n cosmolo´gica que des-
cribiera a un universo esta´tico. Este nuevo te´rmino le permitio´ modelar a un universo
lleno de materia en equilibrio eterno, estado que se cre´ıa era el de nuestro universo,
considerando una curvatura espacial positiva.
Ese mismo an˜o, de Sitter encontro´ otra solucio´n cosmolo´gica de las ecuaciones de
Einstein considerando un universo vac´ıo. Sin embargo, la ausencia de contenido material
en este modelo no lo convertir´ıa ni mucho menos en trivial, ya que al haber considerado
que Λ > 0 el espaciotiempo estar´ıa curvado y poseer´ıa una dina´mica. Parece que
estas consecuencias incomodaron a Einstein que vio como la modificacio´n que hab´ıa
introducido en su teor´ıa conllevaba consecuencias contradictorias con respecto a sus
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planteamientos iniciales [192].
Rechazo. La evidencia sobre la expansio´n del Universo proveniente de las observa-
ciones en 1929, que pod´ıa ser explicada sin la utilizacio´n de una constante cosmolo´gica
como hab´ıa sido mostrado por Friedmann en 1922, provocaron que Einstein abando-
nara, finalmente, el uso del te´rmino cosmolo´gico que pensaba no hab´ıa tenido otra
utilidad que restar belleza a su teor´ıa [192]. Es ma´s, en 1930 Eddington demostro´ que
el modelo esta´tico de Einstein era violentamente inestable, ya que cualquier pequen˜a
perturbacio´n lo har´ıa colapsar o expandirse indefinidamente.
Λ sobrevive. Sin embargo, el hecho de que Einstein prescindiera de la constante
cosmolo´gica no provoco´, ni mucho menos, la desaparicio´n de esta constante del a´mbito
cosmolo´gico1. En esa e´poca las mediciones de la constante de Hubble, H0, indicaban
que, ya que un modelo dominado por materia se expande de forma decelerada presen-
tando una edad menor que el inverso de dicha constante, la edad del universo deb´ıa ser
menor que la edad de la Tierra y de las estrellas, entrando as´ı en grave contradiccio´n. El
modelo de Lemaˆıtre, espacialmente cerrado y con un valor de la constante cosmolo´gica
algo mayor al del modelo de Einstein, presentaba una fase inicial de expansio´n, seguida
por una e´poca casi-esta´tica, en la que el universo maten´ıa un taman˜o aproximadamente
constante durante cierto intervalo de tiempo, evolucionando despue´s a una expansio´n
acelerada. Esta u´ltima fase presentaba una edad mayor que el periodo de Hubble, H−10 ,
lo que produjo un gran intere´s en este modelo y, por lo tanto, en la consideracio´n de la
constante cosmolo´gica. Es ma´s, Lemaˆıtre pensaba que su modelo ofrec´ıa un escenario
ideal para la formacio´n de las galaxias en la e´poca casi-esta´tica intermedia.
Λ innecesaria. La aparente contradiccio´n entre los modelos cosmolo´gicos con Λ = 0
y la edad del Universo comenzo´ a relajarse al obtenerse mejores datos observacionales
de la constante de Hubble H0, cuyas primeras estimaciones eran bastante toscas. Por
otro lado, Brecher y Silk [194] estudiaron la posible formacio´n de estructuras en la e´poca
casi-esta´tica del modelo de Lemaˆıtre, concluyendo que esta e´poca so´lo podr´ıa explicar la
formacio´n de estructuras mediante la imposicio´n de restricciones demasiado fuertes en
los para´metros involucrados, lo que daba al modelo un cara´cter bastante artificial. As´ı,
aunque no todos los modelos de este tipo implicaban inestabilidades necesariamente,
la gran mayor´ıa no explicaban por s´ı mismos la formacio´n de estructuras.
1Dos ejemplos de modelos cosmolo´gicos considerados en ese periodo que hac´ıan uso de la constante
cosmolo´gica son el universo de Lemaˆıtre, que trataremos en mayor detalle y que fue el primero en
considerar que la edad del universo deb´ıa ser finita, y el universo de Eddington, con un pasado eterno.
Ambos modelos fueron considerados por motivaciones muy diferentes [193].
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Breve resurreccio´n. A finales de los an˜os 60 parec´ıa que hab´ıa una concentracio´n
de cua´sares entorno al corrimiento al rojo z ≃ 1,95, lo que fue interpretado conside-
rando la existencia de una e´poca casi-esta´tica del modelo de Lemaˆıtre, caracterizada
por a = a0/2,95, durante la que se formaron los cua´sares [195]. Aunque esta idea
no conllevo´ ninguna respuesta negativa, no se tardo´ mucho en observar la existencia
de cua´sares a mayores distancias, descarta´ndose por ello lo modelos con una e´poca
casi-esta´tica larga y haciendo innecesaria incluso la consideracio´n de los que no fueron
descartados para explicar las observaciones.
Actualidad. En 1975 Gunn y Tinsley publicaron un art´ıculo en la revista Nature con
el t´ıtulo “Un universo acelerado” [196]. En este trabajo, que se adelanto´ ma´s de veinte
an˜os a la evidencia proporcionada por las observaciones provenientes de las Supernovas
Ia [1; 2], Gunn y Tinsley expresaban su temor sobre la posible necesidad de “desem-
polvar” una constante que hab´ıa sido re-considerada una y otra vez en cosmolog´ıa.
Aunque estos autores dejaban la puerta abierta para que futuros datos ma´s precisos
provenientes de las observaciones descartasen esta posibilidad, hoy en d´ıa la evidencia
de la expansio´n acelerada del Universo es abrumadora y, como no, la constante cos-
molo´gica ha sido resucitada una vez ma´s. Sin embargo, el regreso del parche favorito de
la teor´ıa de Einstein, podr´ıa hacernos sospechar que esta constante, ma´s que encerrar
los efectos relativos a una cierta energ´ıa de vac´ıo proveniente de otras ramas de la f´ısica,
parecer´ıa esconder nuestro desconocimiento sobre la propia teor´ıa o sus l´ımites. De esta
forma, parece necesario considerar otros posibles escenarios que puedan explicar, por
s´ı mismos o combinados con esta constante, la aceleracio´n de nuestro universo.
Posibles problemas. El conocido “problema de la constante cosmolo´gica” se refiere
a que el valor medido de dicha magnitud difiere unos 120 o´rdenes de magnitud de la
contribucio´n de la f´ısica de part´ıculas a la energ´ıa de vac´ıo, si consideramos que la
relatividad general es va´lida hasta la escala de Planck. Resu´menes exhaustivos sobre
este problema fueron realizados por Weinberg [154] y Carroll, Press y Turner [197],
cuando se consideraba dif´ıcil explicar una constante cosmolo´gica nula una vez que los
f´ısicos de part´ıculas realizaron este ca´lculo tentativo. Por supuesto, es posible que otras
contribuciones cancelen esta cantidad o que el ca´lculo deba ser realizado mediante otras
consideraciones, aunque, como indico´ Carroll en un resumen ma´s actualizado sobre
el tema [198], parecer´ıa incluso ma´s dif´ıcil justificar el valor pequen˜o observado de
esta constante que un valor nulo. Sin embargo, debemos subrayar que este problema
podr´ıa ser simplemente aparente y que, por consideraciones antro´picas, la constante
cosmolo´gica tomara este valor simplemente porque es el que tiene que tomar para
que nosotros podamos estar aqu´ı midie´ndola. Este escenario, que puede asociarse con
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un principio antro´pico demasiado fuerte, podr´ıa au´n ser relajado si consideramos que
nuestro universo, con este valor de la constante cosmolo´gica, no es sino una de las
posibles regiones que pueden existir con distintos valores para dicha constante [151].
Por otra parte, tambie´n debemos mencionar el llamado “problema de la coinci-
dencia” [199] (o nuevo problema de la constante cosmolo´gica en la denominacio´n de
Weinberg [200]), que se basa en el hecho de que la fraccio´n de la energ´ıa de la constante
cosmolo´gica ΩΛ,0 es en la actualidad del orden del de la materia Ωm,0, lo que podr´ıa
plantear algo ma´s que una mera coincidencia y sen˜alar la existencia de un problema
real, ya que para obtener estas cantidades en la actualidad las condiciones iniciales
deber´ıan fijarse demasiado cuidadosamente. Este problema tambie´n se plantear´ıa en
muchos modelos de energ´ıa oscura dina´mica, aunque no en todos [199]. No obstante,
en este caso en mayor medida que en el anterior, debemos sen˜alar que este problema
podr´ıa no ser tal, ya que si el valor ΩΛ,0 fuera mucho mayor en la actualidad nos en-
contrar´ıamos ya en una e´poca bastante oscura del universo y, si fuera mucho menor, el
universo ser´ıa demasiado joven para albergar vida en e´l.
Λ: feno´menos sorprendentes en un universo de Sitter. Si la constante cos-
molo´gica fuera el tipo de energ´ıa oscura que domina nuestro universo, el futuro de e´ste
ser´ıa un espaciotiempo de Sitter eterno2, en el que la materia habr´ıa sido infinitamente
diluida por la expansio´n co´smica. Inicialmente se pensaba que un futuro de este tipo
conllevar´ıa la muerte te´rmica, un estado en el que la expansio´n habr´ıa conducido a la
situacio´n de que cada componente del universo estar´ıa fuera del contacto causal de los
dema´s componentes y la entrop´ıa del sistema habr´ıa alcanzado su valor ma´ximo. Sin
embargo, teniendo en cuenta los efectos cua´nticos, el escenario resultante podr´ıa ser
muy diferente.
En 1980, Coleman y de Luccia consideraron que el universo de Sitter podr´ıa ser
entendido como un falso vac´ıo que, tarde o temprano, decaer´ıa en el vac´ıo verdadero
[34]. Este proceso ser´ıa interpretado por una observadora que viviese en el universo de
Sitter inicial como la nucleacio´n de una burbuja que empezar´ıa a crecer a una velocidad
cercana a la velocidad de la luz, destruyendo el mundo en el que vive. A pesar de que
un feno´meno de este tipo implicar´ıa un final catastro´fico para el universo inicial, estos
procesos fueron considerados con agrado dentro del paradigma inflacionario (ve´ase, por
ejemplo, Refs. [152; 201], y la Ref. [202] para consideraciones cualitativas), proporcio-
nando una posible forma de relajar la necesidad de las consideraciones antro´picas en el
sentido antes mencionado. Es ma´s, estas burbujas tambie´n podr´ıan suponer escenarios
2Este futuro tambie´n ser´ıa el de modelos de energ´ıa oscura que se comportaran como una constante
cosmolo´gica a partir de cierto momento.
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interesantes en el futuro de un universo dominado por Λ [203], como podr´ıa ser el nues-
tro, al tener en cuenta que la probabilidad de nucleacio´n de una burbuja con un falso
vac´ıo es no nula [204]. As´ı, parece que nuestro universo con una e´poca inflacionaria
inicial y una expansio´n acelerada final, podr´ıa ser considerado como una burbuja que
se nucleo´ en un universo progenitor y/o un universo que dejar´ıa de existir al dar lugar
a otro que aparecer´ıa como una burbuja en el interior de e´ste.
Por otro lado, la nucleacio´n de una burbuja Coleman-de Luccia no ser´ıa el u´nico
feno´meno sorprendente que podr´ıa tener lugar en este universo. Teniendo en cuenta
que el horizonte del universo de Sitter emite radiacio´n te´rmica[123], ser´ıa de esperar
que este sistema alcanzara un equilibrio te´rmico en el que permaneciera para siem-
pre. Sin embargo, esto ser´ıa as´ı siempre que no consideraramos intervalos de tiempos
suficientemente largos, TR ∼ expS. Cuando este universo alcanzara el tiempo de recu-
rrencia podr´ıa volver a un estado inicial [151] que, sin embargo, no parece muy probable
fuera compatible con un universo como el nuestro [205]. Es ma´s, se ha llegado inclu-
so a plantear la “paradoja de los cerebros de Boltzman”, que afirma que, segu´n las
teor´ıas existentes, ser´ıa mucho ma´s probable que un cerebro apareciera de la nada que
la presencia de un observador como nosotros (ve´ase la Ref. [206] y las referencias que
contiene para consideraciones rigurosas y la Ref. [207] para una introduccio´n cualitati-
va al problema). Esta paradoja, sin embargo, se considera ma´s bien como una prueba
de la necesidad de una mejor comprensio´n de las teor´ıas involucradas.
6.2. Foliacio´n de un de Sitter con una burbuja Coleman-
De Luccia de Sitter en su interior por hipersu-
perficies CMC.
Para “contar” los eventos que suceden en un espaciotiempo dado, podr´ıamos consi-
derar una cierta foliacio´n del mismo mediante hipersuperficies espaciales, de tal forma
que cada evento estuviera en una y so´lo una de estas hipersuperficies. Como es bien
sabido, la relatividad general por s´ı misma no nos proporciona un tiempo privilegiado
as´ı que, en principio, tendr´ıamos una gran libertad, pudiendo considerar la foliacio´n
que nos resulte ma´s simple o que deseemos por cualquier razo´n, siempre que estemos
seguros de que la foliacio´n considerada es tal que no contemos el mismo evento dos o
ma´s veces.
En modelos cosmolo´gicos FLRW, dada su simetr´ıa, parece haber un tiempo, o con-
junto de tiempos, con respecto al que resulta natural descomponer el espaciotiempo;
estos son el tiempo co´smico y cualquiera con su misma direccio´n. Sin embargo, supon-
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gamos que queremos comparar o componer un cierto conjunto de espaciotiempos, cada
uno de ellos foliado en hipersuperficies con algu´n valor asociado a cada una de ellas,
en nuestra bu´squeda de algu´n resultado final. En este caso, si todos los espacios con-
siderados no fueran del tipo FLRW, ya no podr´ıamos considerar en cada uno de ellos
la foliacio´n por hipersuperficies de tiempo co´smico constante. En particular, en el caso
de un espaciotiempo de Sitter con una burbuja de Sitter en su interior, exceptuando la
situacio´n trivial en el que ambos de Sitter son el mismo (Λ = Λb), no existe un tiempo
co´smico “global”, ya que e´ste es distinto en las dos regiones.
Otra opcio´n ser´ıa considerar una foliacio´n por hipersuperficies con curvatura extr´ınse-
ca media constante (CMC). Cada una de estas hipersuperficies estar´ıa caracterizada
por el valor de su curvatura extr´ınseca (segunda forma fundamental) media (la traza
de su curvatura extr´ınseca, K) que, por definicio´n de la foliacio´n CMC, es constante
a lo largo de la hipersuperficie. Esta foliacio´n parecer´ıa ma´s general ya que la u´nica
condicio´n que estamos imponiendo a la coordenada temporal asociada al vector orto-
normal de estas hipersuperficies, es que sea tal que produzca un valor K =constante en
la hipersuperficie, lo que parece una nocio´n ma´s universal que podr´ıa ser considerada
en distintos espaciotiempos.
Es ma´s, Page ha sugerido, [208], que una foliacio´n de este tipo podr´ıa ser de crucial
intere´s al aplicar un nuevo enfoque del problema de la medida. Este enfoque consistente
en la asignacio´n del mismo peso, para la obtencio´n de la probabilidad total, a hiper-
superficies con la misma densidad de cada clase de observaciones, independientemente
de su volumen. Sin embargo, en el mismo trabajo [208], Page tambie´n sen˜alo´ que en
un espaciotiempo de Sitter que contuviera una burbuja Coleman-De Luccia Minkowski
en su interior, esta foliacio´n no so´lo no ser´ıa completa, es decir, no cubrir´ıa todo el
espaciotiempo, sino que ni siquiera cubrir´ıa la regio´n de nuestra existencia, haciendo
que nuestras medidas no contribuyeran a las medidas del espaciotiempo total si e´stas
fueran definidas a trave´s del uso de hipersuperficies CMC. Por lo tanto, aunque podr´ıa
parecer que un comportamiento de este tipo tambie´n deber´ıa recuperarse en el caso de
que la burbuja contuviera un de Sitter, con distinto valor de la constante cosmolo´gica
que el espacio exterior, se necesitar´ıa un ana´lisis ma´s delicado para comprobar si el uso
de este tipo de hipersuperficies es o no capaz de cumplir los propo´sitos esperados.
En esta seccio´n consideraremos la posible foliacio´n mediante hipersuperficies CMC
de un universo de Sitter con una burbuja de Coleman-de Luccia, tambie´n de Sitter,
en su interior. Este estudio no so´lo posee el posible intere´s particular ya mencionado,
sino el comportar si existe alguna forma en la que sea posible considerar una foliacio´n
privilegiada que pudiera extenderse a trave´s de estos dos universos. Para este propo´si-
to, primero repasaremos algunas caracter´ısticas bien conocidas del espaciotiempo de
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Sitter que sera´n de intere´s para nuestras consideraciones (6.2.1); despue´s, al considerar
la nucleacio´n de una burbuja en este espaciotiempo, estudiaremos las condiciones de
pegado que se deben cumplir en la frontera entre estos dos espacios, es decir, en la pared
de la burbuja (6.2.2); finalmente, obtendremos una foliacio´n de este espaciotiempo en
te´rminos de hipersuperficies CMC y aunque, como en el caso de la burbuja Minkowski,
esta foliacio´n no cubre todo el espaciotiempo, puede comprobarse que, al menos, podr´ıa
cubrir nuestra existencia bajo determinadas condiciones.
6.2.1. Nociones ba´sicas.
Como vamos a considerar la posible nucleacio´n de un universo en nuestro universo,
o de nuestro universo en otro, por medio de una burbuja Coleman-De Luccia [34] con un
espaciotiempo de Sitter en su interior, la exposicio´n que vamos a presentar sera´ aplicable
a ambos espacios. Denotaremos con el sub´ındice b a las cantidades relacionadas con el
espacio interior cuando esta distincio´n sea necesaria.
Es bien conocido (ve´ase, por ejemplo, [3]) que el espaciotiempo de Sitter puede ser
representado como el 4-hiperboloide
− v2 + w2 + (xi)2 = α2 (6.2.1)
con i = {1, 2, 3}, α = √3/Λ y Λ la constante cosmolo´gica, embebido en un espacio-
tiempo plano 5-dimensional
ds2 = −dv2 + dw2 + (dxi)2. (6.2.2)
Introduciendo en el hiperboloide nuevas coordenadas tales que
v = α sinh(t/α), w = α cosh(t/α) cos η,
x1 = α cosh(t/α) sin η cos θ, x2 = α cosh(t/α) sin η sin θ cosφ,
x3 = α cosh(t/α) sin η sin θ sinφ, (6.2.3)
la me´trica puede ser exhibida en la forma
ds2 = −dt2 + α2cosh2(t/α) [dη2 + sin2η (dθ2 + sin2θdφ2)] , (6.2.4)
con −∞ < t < ∞, 0 ≤ η ≤ pi, 0 ≤ θ ≤ pi, 0 ≤ φ ≤ 2pi. Aparte de las singularida-
des aparentes debido al uso de coordenadas esfe´ricas en los extremos de η y θ, estas
coordenadas cubren completamente el hiperboloide.
Un espaciotiempo de este tipo, puede ser foliado de forma completa al conside-
rar las hipersuperficies de tiempo co´smico constante. La curvatura extr´ınseca de cada
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hipersuperficie de este tipo es
Kab = −Na;b = − sinh(t/α)
α cosh(t/α)
γab, (6.2.5)
donde Na y γab son el vector ortonormal a la hipersuperficie y la me´trica de la hiper-
superficie, respectivamente. De esta forma, la traza de su curvatura extr´ınseca es




As´ı, estas hipersuperficies son hipersuperficies CMC, cada una de ellas dada por un
cierto valor de t. Se puede ver fa´cilmente que, debido a la convencio´n de signos utilizada,
K > 0 cuando el universo se contrae y K < 0 cuando se expande. Es ma´s, K = 0 ⇔
t = 0 y K → ∓3/α cuando t± → ∞, por lo que, si consideraramos a K como a un
tiempo privilegiado3, e´ste cubrir´ıa todo el espaciotiempo al variar en el intervalo finito
[−3/α, 3/α], o [−3/α, 0] si nos restringimos a la fase que no se contrae.
Si la burbuja tiene una densidad de energ´ıa, ρb, menor que la densidad de energ´ıa
del espaciotiempo de Sitter inicial, ρ, lo que implica αb > α, la situacio´n resultante
representara´ el decaimiento de un falso vac´ıo en un vac´ıo verdadero, tal y como fue
estudiado por Coleman y De Luccia, [34]. Sin embargo, si las densidades de energ´ıa son
mayores que cero, como es el caso, el proceso inverso tambie´n ser´ıa posible, al menos en
principio, es decir, una burbuja de falso vac´ıo podr´ıa aparecer y expandirse en el vac´ıo
verdadero, [204], implicando αb < α. Por lo tanto, inicialmente la u´nica restriccio´n que
fijaremos en α y αb es que tomen valores positivos.
6.2.2. Pegado de la burbuja.
La nucleacio´n de una burbuja deber´ıa ser un proceso que respetara la regularidad
del espaciotiempo, por lo que parece necesario requerir que las condiciones de pegado,
estudiadas inicialmente por Israel [139], se cumplan en la pared de la burbuja.
Siguiendo un procedimiento similar al mostrado en la Ref. [203] para el caso en
el que las coordenadas 4-dimensionales no cubren todo el hiperboloide, la trayectoria
de la pared de la burbuja, que, sin pe´rdida de generalidad, consideraremos se crea en
el espacio exterior a t = 0 y centrada en η = 0, puede fijarse en w∗ = D. Ahora
bien, considerando D > 0, tendremos D < α para que la burbuja este´ dentro del
espaciotiempo exterior4. A trave´s del cambio (6.2.3), obtenemos entonces la ecuacio´n
3Realmente este supuesto tiempo privilegiado ser´ıa proporcional a K, [209].
4El valor particular de D depende del valor de las dos constantes cosmolo´gicas involucradas en el
problema, as´ı como del valor de la densidad superficial del tensor energ´ıa-momento en la pared, consi-
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donde utilizamos ∗ para referirnos a la trayectoria5. Por lo tanto, ya queD = α cos[η∗(t =
0)], la constante D es proporcional al taman˜o inicial de la burbuja en el espacio exterior.
La regio´n del espacio exterior esta´ descrita mediante la me´trica (6.2.4) con η∗ ≤ η ≤ pi,
o, equivalentemente, por la me´trica (6.2.2) con la condicio´n (6.2.1) y w ≥ D. Por lo
tanto, vista desde fuera y considerando el plano (t, η), la burbuja se crea de forma
tal que su pared se define inicialmente a t = 0 y η = arc cos(D/α) (lo que esta´ bien
definido ya que D < α) y tendera´ a η → pi/2 cuando t → ∞, cubriendo as´ı toda su
regio´n causal en el espacio exterior.
La primera condicio´n de pegado6 puede ser impuesta en el espaciotiempo 5-dimensional
de forma ma´s simple que en el 4-dimensional, ya que evaluando este primero en la pared
obtenemos
ds2|pared = −dv2 + (dxi)2, (6.2.8)
con la condicio´n
− v2 + (xi)2 = α2 −D2. (6.2.9)
Ahora, considerando que la pared en el espacio interior esta´ descrita por una trayectoria
arbitraria w∗b = F (vb, xb, yb, zb), la me´trica en el espaciotiempo interior en la pared se
puede escribir como























Segu´n la condicio´n de pegado, debemos requerir ds2|pared = ds2b |pared, lo cual se cumple
si F = Db, v = vb y x
i = xib que, teniendo en cuenta la Eq. (6.2.9), implica D
2
b =
D2 + α2b − α2.
derada fina, la cual a su vez, depende de la forma expl´ıcita del potencial particular considerado para
el campo que presenta los dos mı´nimos [210; 211]. Nosotros dejaremos esta constante sin especificar,
para no restringirnos a un caso particular, teniendo siempre en cuenta que su valor no es arbitrario,
una vez que se fija el modelo.
5Se debe destacar que esta trayectoria es la misma que la obtenida en la Ref. [204], donde se sigue
un procedimiento diferente.
6La segunda condicio´n de pegado relaciona la diferencia en las curvaturas extr´ınsecas en la pared
relativas a ambos espaciotiempos con la densidad del tensor energ´ıa-momento en la pared [211]. No
impondremos dicha condicio´n ya que, como hemos mencionado, implicar´ıa restringirnos a un modelo
dado.
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Por otra parte, la pared de la burbuja se puede expresar en te´rminos de las coorde-
nadas del espaciotiempo 4-dimensional interior de forma similar a la Eq. (6.2.7), donde
ahora todas las cantidades involucradas presentara´n el sub´ındice b. De esta forma, el
pegado v = vb y x
i = xib implicara´ en te´rminos de las coordenadas 4-dimensionales de
ambos espacios que
sinh(tb/αb) = α/αb sinh(t/α) (6.2.11)
y
D2b = D
2 + α2b − α2, (6.2.12)
recuperando as´ı la condicio´n (6.2.12) que ya hab´ıamos obtenido mediante el uso de las
coordenadas 5-dimensionales.
Antes de acabar, debemos subrayar que η y ηb son coordenadas de espaciotiempos
diferentes, con lo que no debemos pensar que este´n relacionadas por un simple cambio
de coordenadas.
6.2.3. Foliacio´n mediante hipersuperficies CMC.
La foliacio´n del espaciotiempo considerado, es decir, un de Sitter con una burbuja
tambie´n de Sitter en su interior, mediante hipersuperficies de tiempo co´smico exterior
constante, produce una traza de la curvatura extr´ınseca para cada superficie dada por
la Eq. (6.2.6) en la regio´n η ≥ η∗ y por
K = −3 sinh(tb/αb)
αb cosh(tb/αb)






en la regio´n ηb ≤ η∗b ; donde hemos utilizado la condicio´n (6.2.11). Por lo tanto, la u´nica
de estas hipersuperficies que tiene un valor de K constante si α 6= αb, es la definida
por t = 0 en la regio´n exterior y tb = 0 en la interior.
En el escenario 5-dimensional el espaciotiempo que estamos considerando podr´ıa
ser visualizado como una cierta composicio´n de dos hiperboloides7. Podr´ıa parecer que,
dado que cada hiperboloide se curva de forma constante, si consideraramos hipersuper-
ficies 4-dimensionales CMC, la interseccio´n de e´stas con la construccio´n mencionada
producira´ hipersuperficies 3-dimensionales con K constante, al menos en cada regio´n,
de las que podr´ıamos seleccionar las que tengan K constante en ambas regiones.
7Dadas las condiciones mencionadas en la subseccio´n anterior, podr´ıamos pensar, al menos tem-
poralmente, que ambos espaciotiempos 5-dimensionales son el mismo con dos condiciones diferentes
para los hiperboloides, es decir, un Minkowski 5-dimensional que contiene una composicio´n de dos
hiperboloides 4-dimensionales.
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Consideraremos primero una regio´n, es decir, un hiperboloide, siendo trivial la ge-
neralizacio´n a ambas regiones. Ya que solamente estamos interesados en las hipersu-
perficies 4-dimensionales que intersectan al hiperboloide podemos expresarlas como
Σ4 : (x
i)2 − G(u, v) = 0, lo que implica Σ3 : α2 + v2 − w2 − G(u, v) = 0 y puede ser
re-expresado como Σ3 : f(u, v) = 0. Por otro lado, ya que el hiperboloide esta´ embebi-
do en un Minkowski 5-dimensional, los hiperplanos 4-dimensionales8, que pueden ser
visualizados como l´ıneas en la seccio´n (v, w), tendra´n curvatura extr´ınseca constante
y nula, K4 , como puede ser demostrado. Esto sugerir´ıa que las hipersuperficies Σ3,
definidas por la interseccio´n de estos hiperplanos con el hiperboloide, podr´ıan tener
K3 = K constante en el de Sitter, aunque, en general, K3 6= K4. Sin embargo, ya que
no conocemos ningu´n teorema que demuestre que K es constante en las circunstancias
mencionadas, este hecho debera´ ser comprobado y, en el caso de que lo sea, calcular su
valor. Es ma´s, si consideramos hipersuperficies Σ3 de este tipo, aunque con la mayor
generalidad posible, podremos seleccionar las que mantenganK constante al considerar
la construccio´n de los dos hiperboloides, imponiendo ciertas condiciones de regularidad
en la pared.




α2 cosh2(t/α)f˙ 2 − f ′2
(f˙ , f ′, 0, 0), (6.2.14)
donde ˙≡ ∂t, ′ ≡ ∂η y hemos considerado que Nµ es de tipo tiempo. Teniendo en cuenta
el operador de proyeccio´n en la hipersuperficie hµν = g
µ
ν + N
µNν podemos calcular la
curvatura extr´ınseca sin suponer que estamos tratando con coordenadas adaptadas lo






Despue´s de algunos ca´lculos, obtenemos que la traza de la curvatura extr´ınseca K = Kµµ
es
K =




t1(t, η) = f˙
2f ′′ + f ′2f¨ − 2f˙ f ′f˙ ′ − 3α cosh(t/α)senh(t/α)f˙ 3 + 2f ′f˙ 2 cos η
senη
, (6.2.17)








8Debemos destacar que los hiperboloides de tipo tiempo tambie´n tendra´n K4 constante, aunque
en este caso consideraremos hiperplanos por ser ma´s fa´ciles de tratar.




α2 cosh2(t/α)f˙ 2 − f ′2
]3/2
. (6.2.19)
Ahora podr´ıamos obtener una solucio´n del problema imponiendo K = Kb = const.
(con Kb con una forma similar a K pero con el sub´ındice b en las cantidades involu-
cradas), y teniendo en cuenta las condiciones de regularidad en la pared. Sin embargo,
dado que el primer paso de este procedimiento conllevar´ıa la resolucio´n de una ecua-
cio´n diferencial no-trivial, consideraremos el argumento mencionado anteriormente,
tomando hipersuperficies que puedan ser vistas como lineas en la seccio´n (v, w). Estas
hipersuperficies esta´n descritas en el espaciotiempo de Sitter 4-dimensional mediante
f(t, η) = senh(t/α)− b cosh(t/α) cos η − a = 0, (6.2.20)
lo que implica
cosh(t/α) =
ba cos η +
√
a2 + 1− b2 cos2 η
1− b2 cos2 η en la hipersuperficie, (6.2.21)
donde hemos descartado la solucio´n con un signo menos frente a la ra´ız porque no
se reduce al valor esperado para el caso de la foliacio´n de tiempo propio constante,
implicando hiperplanos horizontales, b = 0. Teniendo en cuenta las Eqs. (6.2.20) y
(6.2.21), las derivadas de la funcio´n f(t, η) se pueden expresar como
f˙ =
√





, f ′ = b cosh(t/α)senη
f ′′ = b cosh(t/α) cos η, f˙ ′ =
b
α
sin η [b cosh(t/α) cos η + a] . (6.2.22)
Insertando entonces estas expresiones en (6.2.16) y sustituyendo las Eqs.(6.2.20) y
(6.2.21) en sucesivas simplificaciones, la traza de la curvatura extr´ınseca se puede ex-
presar como
K = −3 a
α
√
a2 + 1− b2 , (6.2.23)
la cual, obviamente, es constante para cada hipersuperficie. Hasta ahora so´lo hemos
considerado el espaciotiempo de Sitter exterior, por lo que deber´ıamos poder recuperar,
como hemos mencionado, la foliacio´n de tiempo propio. Es fa´cil ver que, tomando b = 0,
la Eq. (6.2.23) efectivamente se reduce a la Eq. (6.2.6).
Por otra parte, un procedimiento similar puede ser aplicado en el espaciotiempo
interior, considerando hipersuperficies definidas mediante la Eq. (6.2.20) con todas las
cantidades ahora referidas a este espaciotiempo. De esta forma, obtendr´ıamos la misma
traza de la curvatura extr´ınseca dada por (6.2.23), ahora dependiendo de ab, bb y αb.
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Por lo tanto, para que el tipo de hipersuperficies consideradas posean una K constante








a2b + 1− b2b
. (6.2.24)
Para que las hipersuperficies sean regulares en la pared, deberemos imponer: (i) que la
hipersuperficie cumpla la primera condicio´n de pegado en la pared de la burbuja, y (ii)
que el producto escalar del vector normal a cada hipersuperficie y el vector ortonormal
a la pared en la interseccio´n de ambas, sea el mismo en las dos regiones9. Teniendo en
cuenta las Eqs. (6.2.7), (6.2.11) y (6.2.20), la condicio´n (i) implica
bD + aα = bbDb + abαb. (6.2.25)
El vector normal a la pared puede obtenerse a partir de la Eq. (6.2.7) y el normal a








a2 + 1− b2 (cosh(t/α)− bsenh(t/α) cos η, αb cosh(t/α)senη, 0, 0), (6.2.27)
respectivamente. As´ı, la condicio´n (ii), Nµnwµ |int = Nµb nwbµ|int, utilizando las Eqs. (6.2.7)
y (6.2.20), implica
aD/α+ b√
(1−D2/α2)(a2 + 1− b2) =
abDb/αb + bb√
(1−D2b/α2b)(a2b + 1− b2b)
. (6.2.28)
Por lo tanto, tenemos un sistema de tres ecuaciones, Eqs. (6.2.24), (6.2.25) y
(6.2.28), con cuatro inco´gnitas que tiene dos soluciones reales10
a = −b α
D
, ab = −bαb
D





a = −b α(α
2 − α2b)
−2ααbDb +D(α2 + α2b)
, ab = b
αb(α
2 − α2b)
−2ααbDb +D(α2 + α2b)
,
9Esta condicio´n se sigue de la exigencia de que exista un vector normal a la hipersuperficie regular
en la pared. Ya que no podemos comparar directamente vectores definidos en diferentes espacios, el
exterior y el interior, comparamos su producto escalar con el vector en la pared. Aunque esta condicio´n,
obviamente, es menos restrictiva, al menos nos permite comparar cantidades de espacios diferentes.
10Existen otras dos soluciones que dependen de
√
D2 − α2 pero, ya que D < α, estas soluciones
sera´n complejas y carecen de significado f´ısico.
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bb = b
Db(α
2 + α2b)− 2Dααb
−2ααbDb +D(α2 + α2b)
. (6.2.30)
Mientras que la solucio´n (6.2.30) depende de forma no trivial de los para´metros del mo-
delo particular, la solucio´n (6.2.29) puede ser analizada mediante consideraciones ma´s
generales, por lo que estudiaremos las hipersuperficies con (6.2.29) en mayor detalle.
Estudio de la primera foliacio´n.
Teniendo en cuenta las relaciones (6.2.29) en la ecuacio´n de las hipersuperficies
(6.2.20), podemos notar que estas hipersuperficies tienen la propiedad especial de ser






1 + b2(α2/D2 − 1) , (6.2.31)
con lo que las hipersuperficies folian la regio´n en expansio´n si b < 0, siendo b = 0 el
caso l´ımite. Para comprobar que las hipersuperficies esta´n bien definidas en esta regio´n,
re-escribimos la Eq. (6.2.21) teniendo en cuenta (6.2.29), de la siguiente forma
t = α arccosh
(
−b2 cos η +√b2 + λ2(1− b2 cos2 η)
λ(1− b2 cos2 η)
)
, (6.2.32)
donde λ ≡ D/α, con 0 < λ < 1. Ya que estamos considerando en primer lugar las
hipersuperficies en la regio´n exterior, la Eq. (6.2.7) implica que la Eq. (6.2.32) debera´ ser
evaluada en la regio´n arc cos(λ/ cosh(t/α)) ≤ η ≤ pi. As´ı, esta expresio´n estara´ bien
definida si b2 ≤ 1, que para b ≤ 0 implica −1 ≤ b ≤ 0. So´lo la hipersuperficie b =
−1 en el extremo η = pi divergira´. En la Fig.(6.1) representamos un ejemplo de las
hipersuperficies CMC en la seccio´n (t, η) del espacio exterior.
En segundo lugar, consideramos de forma similar las hipersuperficies en la regio´n
interior, obteniendo
tb = αb arccosh
(
−b2λb cos ηb + β
√
β2 + b2(1− λ2b cos2 ηb)
β2 − λ2bb2 cos2 ηb
)
, (6.2.33)
con λb ≡ Db/αb, 0 < λb < 1 y β ≡ D/αb, para la ecuacio´n de las hipersuperficies en la
regio´n 0 ≤ ηb ≤ arc cos(λb/ cosh(tb/λb)). La relacio´n entre estos para´metros se puede
deducir teniendo en cuenta que la Eq. (6.2.12) implica 1−D2b/α2b = α2/α2b (1−D2/α2),
con lo que en el caso de una burbuja de vac´ıo real (BVR) que se nuclee en un vac´ıo falso
(αb > α), tenemos 0 < β < λ < λb ≤ 1; mientras que, si se considera una burbuja de
falso vac´ıo (BVF αb < α), obtenemos 0 < λb < λ < β < α/αb. Estas hipersuperficies,
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Figura 6.1: Representacio´n de las hipersuperficies CMC segu´n la primera solucio´n, en
la seccio´n (t/α, η) del espacio exterior para el valor particular λ = 0,3. Debe destacarse
que en esta figura la regio´n f´ısica es la que se incluye entre la pared (linea discontinua) y
η = pi. Aunque, de la trayectoria de la pared se puede deducir que la burbuja no cubre
todo el espacio, dicha burbuja si cubre todo el horizonte visible por un observador
en r = 0 (con r = senη). Las diferentes hipersuperficies CMC representadas toman
valores de b que se diferencian en 0,1, todos ellos pertenecientes al intervalo [−1, 0],
correspondiendo la linea superior al valor b = −1 y la inferior a b = 0.
con −1 ≤ b ≤ 0, esta´n bien definidas en el rango considerado11 En las Fig. (6.2) y (6.3)
mostramos un ejemplo de las hipersuperficies CMC en la regio´n interior en el caso de
una BVR y una BVF, respectivamente.
Por lo tanto, estas hipersuperficies esta´n bien definidas en todo el espacio, es decir,
en el exterior, en el interior y en la pared. Existe una hipersuperficie para cada valor de
b, con −1 ≤ b ≤ 0, y, por medio de Eq. (6.2.31), podemos ver que esta foliacio´n cubre el
rango K ∈ [−3/α, 0], que es el mismo intervalo de K que cubr´ıa la foliacio´n de tiempo
propio constante de un de Sitter en expansio´n (6.2.6)12. Si cierta cantidad proporcional
a K pudiera ser interpretada como un tiempo privilegiado [209], la foliacio´n cubrir´ıa el
mismo rango de este tiempo.
Sin embargo, a la vista de las Figs. (6.1), (6.2) y (6.3), es fa´cil notar que las hipersu-
perficies no cubren todo el espaciotiempo exterior ni interior a la burbuja, pero podr´ıa
11En el caso de una BVR habr´ıa un posible valor en el que el lado derecho de (6.2.33) no estuviera
bien definido. Este valor corresponde con cos ηb → β/(λb|b|). Sin embargo, estudiando el l´ımite de
cosh(tb/αb) en el valor mencionado con ma´s cuidado, se puede ver que dicho l´ımite permanece finito.
12Debemos destacar que, ya que hemos considerado que la burbuja se crea en t = 0, la regio´n t < 0
de nuestro espaciotiempo sera´ simplemente un de Sitter.
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Figura 6.2: Representacio´n de las hipersuperficies CMC en la seccio´n (tb/αb, ηb) del
espacio interior, en el caso de una BVR λb = 1/4 y β = 1/5. La regio´n f´ısica es
la que esta´ incluida entre η = 0 y la pared de la burbuja (linea discontinua). Las
diferentes hipersuperficies CMC representadas toman valores de b que se diferencian
en 0,1, todos ellos pertenecientes al intervalo [−1, 0], correspondiendo la linea superior
al valor b = −1 y la inferior a b = 0.
ser que e´stas fueran capaces de cubrir al menos la existencia de la mayor parte de
observadores como nosotros. As´ı, consideraremos en primer lugar que nuestro universo
es el de Sitter inicial en el que se nuclea una burbuja. En este caso, es fa´cil ver que
cada hipersuperficie cubrira´ todo el intervalo de η y, para cada posicio´n fijada por η,
entre las distintas hipersuperficies que componen la foliacio´n cubrira´n un intervalo de
tiempo [0, t∗], con t∗ dado por la hipersuperficie con b = −1 a ese η. Por ejemplo, si
nos preguntamos que valor toma t∗ al considerar una posicio´n muy cercana a la pared,
este valor podra´ ser aproximado por la interseccio´n entre la hipersuperficie ma´xima,
(6.2.32) con b = −1, y la pared, Eq. (6.2.7), que es
t∗/α = arccosh
(√




Por lo tanto, t∗ → ∞ si λ → 0 y t∗ → 0 si λ → 1, es decir, si la burbuja se nuclea
con un taman˜o inicial mucho menor que el del universo, la foliacio´n podr´ıa llegar a
cubrir la existencia de observadores como nosotros, mientras que si el taman˜o inicial
de la burbuja es cercano al taman˜o del universo, esta foliacio´n cubrir´ıa muy poco
espacio exterior, al menos un sector muy reducido de la regio´n cercana a la pared. Sin
embargo, en el segundo de estos dos casos extremos, no deber´ıamos preguntarnos si la
foliacio´n cubre nuestra existencia ya que, al nuclearse una burbuja de estas dimensiones,
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Figura 6.3: Representacio´n de las hipersuperficies CMC en el caso de una BVF con
λb = 1/4, β = 1/3 y b tomando los mismos valores que en la representacio´n BVR dada
en la Fig. (6.2).
si dispusie´ramos de una teor´ıa que produjera este tipo de valores, no habr´ıa ninguna
existencia que cubrir ya que el final del mundo ser´ıa casi inmediato. Otro caso particular
interesante ser´ıa η = pi/2, el cual corresponde al horizonte de este espaciotiempo; en
este caso tendr´ıamos t∗ = αarccosh
√
1 + λ−2 que, al igual que en las cercan´ıas de la
pared, tiende a infinito si la burbuja se nuclea con un taman˜o muy pequen˜o, siendo su
l´ımite aproximadamente 1,32α cuando λ → 1. Finalmente, como ya hemos sen˜alado,
t∗ sera´ infinitamente grande independientemente de λ en η = pi.
Por otro lado, si consideraramos que nuestro universo es el que se nuclea dentro
de un de Sitter progenitor, aunque comparando la Fig. (6.1) con las Figs. (6.2) y
(6.3) podr´ıa parecer que, en este caso, la regio´n cubierta por la foliacio´n es mucho
menor, deberemos estudiar cuidadosamente cada modelo para concluir si la foliacio´n es
o no suficiente para cubrir la mayor parte de nuestra existencia. Al igual que en el caso
anterior, para una cierta posicio´n ηb la foliacio´n cubrira´ un intervalo [0, t
′
b], donde ahora
t′b estara´ determinado por (6.2.33) con b = −1. Aunque en este caso no incluiremos una
discusio´n general pues e´sta ser´ıa mucho menos clara, al depender de dos para´metros, λb
y β, especificados por el modelo, au´n as´ı debemos sen˜alar que dicha discusio´n se podr´ıa
realizar de forma similar al caso anterior, considerando ahora dos l´ımites interesantes,
la cercan´ıa de la pared y ηb = 0.
Finalmente, consideraremos un ejemplo particular, donde los para´metros no corres-
ponden a ningu´n modelo concreto. En este ejemplo el espaciotiempo exterior tendra´ un
valor de la constante cosmolo´gica del orden de la constante cosmolo´gica que podr´ıa ori-
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ginar la expansio´n acelerada de nuestro Universo, esto es, Λ ∼ 10−35seg−2, con lo
que λ ∼ D × 10−17,5seg−1. As´ı, si consideraramos la nucleacio´n de una burbuja13 con
D ≤ 1metro, la foliacio´n CMC cubrir´ıa una regio´n del espacio exterior que se extender´ıa
hasta t∗ ≥ 1012an˜os, en la regio´n cercana a la pared, cubriendo en el resto del espacio
intervalos mayores de t. De forma tentativa, podr´ıamos considerar que en el espacio
interior a la burbuja tenemos Λb ∼ 10−36seg−2, por lo que, mediante la Eq. (6.2.12),
Db ∼ 9,99×1018seg para los valores mencionados en la regio´n exterior; as´ı, tendr´ıamos
t′b ∼ 1013an˜os cerca de la pared y t′b ∼ 1010an˜os en el centro de la burbuja.
6.3. Comentarios.
En este cap´ıtulo hemos repasado las aplicaciones ma´s conocidas de Λ en cosmolog´ıa,
desde su introduccio´n en el modelo esta´tico de Einstein hasta su posible aplicacio´n para
describir la expansio´n acelerada del Universo actual. Posiblemente, se ha apelado de
forma abusiva a esta constante cada vez que los datos de la e´poca en cuestio´n parec´ıan
no corresponder con la teor´ıa. Por supuesto, esto no significa que en la actualidad no nos
estemos enfrentando con un feno´meno que acabe demostrando de forma necesaria que
Λ posee un valor no nulo, pero no debemos pensar que el hecho de que dicho feno´meno
pueda ser modelado mediante la introduccio´n de esta constante implique que e´sta deba
ser su causante necesariamente. El hecho de que en otros momentos de la historia de la
cosmolog´ıa la utilizacio´n de la constante cosmolo´gica se haya demostrado innecesaria
o erro´nea, deber´ıa inspirarnos cierta prudencia en este sentido.
Es ma´s, si la constante cosmolo´gica puede ser entendida como un para´metro que
debemos tener en cuenta en la teor´ıa de la relatividad general proveniente de una teor´ıa
ma´s fundamental subyacente, a partir de la cual la relatividad general se recupera en
cierto l´ımite, podr´ıa parecer incluso demasiado simple que la u´nica huella de tal teor´ıa
fuera la incorporacio´n de una constante. Tal vez, nos encontremos ante un feno´meno cu-
yo origen s´ı se debe a que los efectos de esta teor´ıa hipote´tica comienzan a manifestarse
aunque, en este caso, nada nos asegura que estos pudieran considerarse simplemente
mediante el uso de Λ.
Por otro lado, hoy en d´ıa se considera que el escenario ma´s ortodoxo para la expli-
cacio´n de la aceleracio´n del Universo es considerar a la constante cosmolo´gica como su
causante. Sin embargo, un universo de este tipo llegar´ıa a convertirse en el futuro en un
modelo de Sitter lo que, como hemos visto, nos proporciona un contexto en el que los
feno´menos ma´s sorprendentes podr´ıan manifestarse. Uno de estos feno´menos ser´ıa la
13Queremos reiterar que este es so´lo un ejemplo; el valor particular de D dependera´, como ya hemos
sen˜alado, de ambas constantes cosmolo´gicas y del modelo particular considerado.
186 CAPI´TULO 6. DE SITTER: NUCLEACIO´N DE UNA BURBUJA
posible nucleacio´n de una burbuja en nuestro universo, que contuviera a otro universo,
que se expandir´ıa a tal velocidad que implicar´ıa el fin de nuestro universo observable.
Al considerar en mayor detalle el espaciotiempo resultante al nuclearse una burbuja
de Sitter en un universo de Sitter, con diferente constante cosmolo´gica, hemos nota-
do como la foliacio´n de este espaciotiempo en te´rminos de hipersuperficies de tiempo
co´smico constante no tendr´ıa una definicio´n un´ıvoca, ya que este escenario tendr´ıa dife-
rente tiempo co´smico en las diferentes regiones. Por este motivo, hemos considerado que
una posible foliacio´n privilegiada podr´ıa llevarse a cabo en te´rminos de hipersuperficies
CMC.
As´ı, hemos obtenido una foliacio´n de este tipo que cumple las condiciones de regula-
ridad necesarias. Esta foliacio´n no cubre todo el espaciotiempo, dejando sin cubrir una
regio´n infinita del espacio interior y otra regio´n infinita del espacio exterior, aunque
tambie´n cubrir´ıa una regio´n infinita del espacio exterior. Si esta foliacio´n es suficien-
te para cubrir la existencia de observadores como nosotros, ya sea e´sta considerada
la regio´n exterior o la interior, dependera´ de los para´metros particulares del modelo
subyacente que produce el decaimiento de un vac´ıo en otro. Sin embargo, en el caso
de que esta no fuera suficiente, no podr´ıamos afirmar que no existe una foliacio´n CMC
que pueda cumplir nuestros propo´sitos ya que existen otras foliaciones de este tipo. En
particular, hemos indicado otra posible foliacio´n con la misma forma funcional que la
estudiada en detalle y los para´metros dados por (6.2.30).
Tambie´n a este respecto, hemos incluido un argumento segu´n el cual podr´ıamos
obtener 3-hipersuperficies con K constante a partir de la interseccio´n en el espacio
5-dimensional de dos 4-hipersuperficies con K4 constante, en una de las cuales con-
sideraremos definidas las 3-hipersuperficies, que en nuestro caso son el hiperboloide
de Sitter e hiperplanos. Dicho argumento no ha sido demostrado aunque nos ha ayu-
dado a encontrar ciertas hipersuperficies de este tipo, que luego hemos comprobado
cumpl´ıan la condicio´n requerida. De esta forma, tambie´n podr´ıamos comprobar si las
3-hipersuperficies que generar´ıan las intersecciones de 4-hiperboloides de ge´nero tiempo
con el hiperboloide de Sitter tienen K constante al ser consideradas en el de Sitter.
Si este fuera el caso, adema´s de constituir otro indicio a favor de nuestro argumen-
to, habr´ıamos encontrado otra foliacio´n por hipersuperficies CMC que, eventualmente,
podr´ıa cubrir una regio´n mayor del espaciotiempo. Es ma´s, aunque este argumento
fuera va´lido en general, no excluir´ıa, al menos en principio, que pudiera haber otras hi-
persuperficies CMC que no pudieran ser obtenidas mediante este me´todo. Por lo tanto,
en el caso de que ninguna de las foliaciones mencionadas cumpliera nuestros propo´sitos,
no podr´ıamos descartar que existiera otra foliacio´n CMC que lo hiciera.
Cap´ıtulo 7
Conclusiones.
A lo largo de esta memoria hemos puesto de manifiesto como el descubrimiento
de la expansio´n acelerada del Universo no so´lo cambia nuestra comprensio´n sobre e´ste,
sino que evidencia nuestra ignorancia sobre su futuro. La energ´ıa oscura, responsable de
dicha aceleracio´n al considerar va´lida la teor´ıa de Einstein a escalas cosmologicas, ser´ıa
la sustancia ma´s abundante en nuestro Universo y dicatar´ıa su porvenir si consideramos
que e´sta no decae en ninguna otra sustancia.
Hemos concluido que en un espaciotiempo 4-dimensional los agujeros negros (de
gusano) crecera´n debido a la acrecio´n de energ´ıa oscura con w > −1 (w < −1), de-
creciendo en el caso contrario. Mientras que el crecimiento de los agujeros negros no
llegar´ıa a ser lo suficientemente significativo como para producir consecuencias a esca-
las cosmolo´gicas, a no ser por los posibles efectos que pueda producir la dina´mica del
universo en este feno´meno, los agujeros de gusano llegar´ıan a ser infinitamente grandes
antes de alcanzarse la singularidad futura en cualquier universo que muestre una sin-
gularidad en la que el para´metro de Hubble diverja, evita´ndose los finales co´smicos de
este tipo mediante un gran viaje del universo a trave´s de un agujero de gusano. El des-
tino de este gran viaje podr´ıa ser otro universo u otro momento dado de la evolucio´n
del mismo universo, dependiendo del escenario considerado y, al menos localmente,
respetando la causalidad en cualquier caso.
En relacio´n a los me´todos utilizados para el estudio de la acrecio´n, queremos des-
tacar que los casos en los que considerabamos un agujero de gusano acretando energ´ıa
que cumpl´ıa la condicio´n de energ´ıa nula y un agujero negro acretando energ´ıa fantas-
ma eran en los que se utilizaba una aproximacio´n del tipo fluido de prueba ma´s fuerte.
Adema´s de que los agujeros de gusano no pueden existir si no esta´n rodeados al menos
de una cierta cantidad de material exo´tico, se puede notar que la naturaleza causal
de los horizontes atrapantes que caracterizan ambos objetos cambiar´ıa si estos no se
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encontrasen en su entorno natural.
Si la energ´ıa oscura careciera de dina´mica, es decir, si e´sta fuera simplemente la
constante cosmolo´gica, dicha sustancia no ser´ıa acretada por estos objetos astrono´mi-
cos. No obstante, un universo de este tipo llegar´ıa a ser un de Sitter, en el que cualquier
feno´meno que no fueste totalmente imposible podr´ıa llegar a tener lugar, en particular
la formacio´n de una burbuja Coleman-De Luccia con otro de Sitter en su interior. En
relacio´n al espaciotiempo resultante en este caso, hemos estudiado una foliacio´n de
e´ste mediante hipersuperficies CMC que podr´ıa cubrir la existencia de observadores
como nosotros dependiendo de los para´metros del modelo. Si este no fuera el caso, he-
mos indicado otra posible foliacio´n que podr´ıa ser estudiada en mayor detalle y hemos
incluido un argumento que, de ser va´lido en general, podr´ıa ayudarnos a encontrar
otras foliaciones de este tipo. Dicho argumento dice que la interseccio´n de hipersu-
perficies con curvatura extr´ınseca constante produce un hipersuperficie, de dimensio´n
menor, que tendra´ tambie´n curvatura constante al considerar que e´sta esta´ definida en
el espaciotiempo dado por una de las hipersuperficies originales.
Por otra parte, considerando una ecuacio´n de estado del tipo gas de Chaplygin gene-
ralizado, hemos corroborado que la energ´ıa fantasma no tiene porque gu´ıar al universo
a un final del mundo desgarrado. Dependiendo de los para´metros involucrados en esta
ecuacio´n, el futuro del universo podr´ıa ser o bien regular, tendiendo asinto´ticamente a
una evolucio´n del tipo de Sitter, o bien presentar un nuevo final co´smico que tambie´n
podr´ıa ser evitado mediante un gran viaje. Hemos llamado a este final co´smico, en el
que el universo estar´ıa infinitamente lleno de energ´ıa fantasma a un valor finito no nulo
del factor co´smico de escala, la gran congelacio´n.
Tambie´n hemos puesto de manifiesto como un universo lleno de energ´ıa oscura con
w constante, podr´ıa tener una evolucio´n diferente al considerar que este universo es
una brana en un modelo 5-dimensional, escenario inspirado en el modelo de Randall-
Sundrum tipo 1. En este caso, tanto si dicho parametro es menor como si es mayor que
menos uno, las singularidades se duplicar´ıan haciendo que la evolucio´n co´smica se divida
en tres regiones aisladas, siendo la naturaleza de este fluido en la regio´n intermedia
distinta a la usual al presentar una densidad de energ´ıa negativa, manteniendose la
densidad de energ´ıa efectiva en la brana definida positiva. As´ı, hemos llamado energ´ıa
oscura (fantasma) dual, al fluido con densidad de energ´ıa negativa y un para´metro w
que toma valores en el mismo rango que la energ´ıa oscura (fantasma). En el l´ımite
en el que la tensio´n de la brana es infinitamente grande, desapareciendo los efectos
caracter´ısticos de este escenario, tanto la regio´n central como este fluido desaparecen,
recupera´ndose el mismo comportamiento que en los modelos 4-dimensionales con w
constante usuales.
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La consideracio´n de un escenario de este tipo en el que la brana estuviera llena de
gas de Chaplygin fantasma dual recupera los mismos comportamientos que los modelos
de gas de Chaplygin fantasma en el futuro, aunque su evolucio´n podr´ıa ser diferente
en el pasado.
En los modelos 5-dimensionales considerados la evolucio´n de los agujeros negros y
de gusano es muy diferente a la que tiene lugar en los modelos 4-dimensionales. En los
modelos con w constante aparecen mu´ltiples divergencias del taman˜o de estos objetos y
en los modelos de gas de Chaplygin fantasma dual que presentan una gran congelacio´n
futura, esta singularidad no se evita mediante un gran viaje a trave´s de un agujero de
gusano, sino que el universo resulta engullido por un agujero negro.
La multiplicacio´n del nu´mero de singularidades no ser´ıa, en caso de producirse,
una consecuencia exclusiva de los modelos de branas. Si consideramos que la energ´ıa
oscura esta´ compuesta por una componente dina´mica con w constante y una constante
cosmolo´gica negativa, el modelo resultante presenta infinitas singularidades que dividen
la evolucio´n del universo en infinitas regiones ide´nticas. Este esquema, que pude ser
interpretado como un multiverso cla´sico, puede describir la e´poca actual de nuestro
universo si la componente dina´mica es energ´ıa fantasma, presentado caracter´ısticas
interesantes al considerar uno de los infinitos universos de forma aislada referido a un
intervalo de tiempo co´smico infinito.
Hemos mostrado como en los modelos estudiados que presentan distintas regiones
aisladas de evolucio´n del universo, se requiere una discretizacio´n de w para dotar de
sentido f´ısico a algunas de las regiones mencionadas. Esta discretizacio´n podr´ıa tener un
significado ma´s fundamental, implicando la discretizacio´n de las cantidades dina´micas
del modelo.
La aceptacio´n inicial de esta tesis, mediante la cual consideramos que el esquema
f´ısico es el esquema de Einstein, no es carente de sentido. Aunque es bien conocido que
este esquema es matema´ticamente equivalente al esquema de Jordan, hemos demostra-
do que dicha equivalencia no tiene caracter f´ısico.
Tambie´n debemos mencionar que las singularidades de los modelos considerados
probablemente se suavizar´ıan mediante un cierto tratamiento cua´ntico, dejando de
existir, por lo tanto, el mundo cla´sico como tal. Este tratamiento ser´ıa necesario inde-
pendientemente del valor del factor co´smico de escala que caracterizase a la singulari-
dad.
Por otra parte, tambie´n hemos estudiado la radiacio´n te´rmica de los que podr´ıan ser
considerados los objetos astrono´micos naturales de los escenarios fantasmas: los aguje-
ros de gusano. La interpretacio´n de dicha radiacio´n, obtenida necesariamente mediante
consideraciones locales, como de naturaleza fantasma, nos ha permitido formular, al
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menos de forma tentativa, sus tres leyes de la termodina´mica.
Los efectos producidos por la radiacio´n te´rmica deber´ıan ser tenidos en cuenta en la
evolucio´n dina´mica de los agujeros de gusano. Estos objetos no alcanzar´ıan un estado
similar al de los agujeros negros en un universo con w > −1 tendiendo a desaparecer,
al disponerse en los modelos fantasma de una fuente inagotable de energ´ıa para ser
acretada. Sin embargo, el feno´meno de radiacio´n te´rmica podr´ıa frenar el crecimiento
de los agujeros de gusano, posiblemente no de una forma tan significativa como para
que el gran viaje no tuviera lugar en los casos en los que e´ste ha sido pronosticado.
Finalmente, queremos subrayar que en un universo que contenga tanto energ´ıa
fantasma como energ´ıa que cumpla la condicio´n de energ´ıa nula, ya sea energ´ıa oscura
o materia ordinaria, la propia evolucio´n del universo producir´ıa que la energ´ıa fantasma
fuera cada vez ma´s abundante, siempre que e´sta no decayera en otro tipo de sustancia.
De esta forma, bastar´ıa una componente fantasma en el universo para que e´sta fuera la
responsable de su dina´mica en un futuro ma´s o menos lejano, acabando la era en la que
los agujeros negros pod´ıan ser considerados objetos astrono´micos comunes, e iniciando
el periodo de los agujeros de gusano.
Conclusions
Throughout this dissertation we have highlighted that the discovery of the current
accelerated expansion of the Universe does not only change our understanding about
it, but it also measures the extent of our ignorance about its future. Dark energy, which
would be the responsible for such an acceleration when considering that Einstein theory
is valid at cosmological scales, would be the most plentiful stuff in our Universe. Even
more, if we consider that dark energy is not allowed to decay in another stuff, then it
would dictate the future evolution of the universe.
We have concluded that black holes (wormholes) will increase their sizes due to the
accretion of dark energy with w > −1 (w < −1) in a 4-dimensional model, decreasing in
the opposite case. The growth of black holes would not become large enough to produce
cosmological consequences, at least without taking into account the possible effects
related with the dynamic evolution of the universe. On the contrary, wormholes would
become infinitely large before the universe reaches its doomsday in models presenting
a final singularity characterized by a divergence of the Hubble parameter. Therefore,
in such models the mentioned singularity would be avoided by a big trip phenomenon.
Depending on the considered framework, the final fate of the big trip could be either
other universe or other state in the evolution of the same universe. In any case, such a
process would respect causality, at least locally.
Regarding the methods used to study the accretion process, we want to point out
that both the phantom energy accretion onto black holes and the wormhole accreting
a stuff which fulfill the null energy condition, are the cases where the test fluid ap-
proximation was stronger. Besides the fact that traversable wormholes can no longer
exist if they are not surrounded by a certain quantity of exotic material, one can notice
that the causal nature of the trapping horizons which characterize both objects would
change if they would not be considered in their natural environment.
If, instead of dark energy, it would be a cosmological constant which governed
the cosmic evolution, then this stuff would not be accreted onto those astronomical
objects, and the universe will become a de Sitter one, where any phenomenon which
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would not be totally impossible could ultimatelly take place. In particular, nucleation
of a Coleman-De Luccia bubble with another de Sitter space in its interior would be
made possible. Regarding the resulting spacetime, we have studied in this case whether
a foliation in terms of CMC hypersurfaces might cover the existence of most observers
in our part of spacetime, which would depend on the parameters of the used model. We
have suggested another CMC foliation which could be studied in more detail and we
have included an argument which could help us to find other foliations of this kind, if it
is in general valid. That argument establishes that the intersection of two hypersurfaces
with CMC produces a hipersurface, with lower dimension, which would also have CMC
when considering this resulting hypersurface defined in the spacetime given by one of
the original hypersurfaces.
On the other hand, considering phantom energy with a generalized Chaplygin gas
equation of state, we have corroborated that phantom energy must not necessarily take
the universe to a big rip singularity. Depending on the values of the parameters on the
equation of state, the future of the universe could be either regular, asymptotically de
Sitter, or singular. We have called that new singularity the big freeze, because in this
case the universe would suffer a doomsday at a finite and non-vanish value of the scale
factor, being infinitely filled by phantom energy. This doomsday could also be avoided
by a big trip.
We have showed that a universe filled with dark energy having a constant w would
change its evolution if we consider that this universe appears in a model inspired in a
Randall-Sundrum type 1 scenario. In this case, the number of singularities is doubled,
both if w > −1 and w < −1, being therefore the cosmic evolution divided in three
isolated regions. The fluid in the intermediate region has a negative energy density,
keeping the effective energy density in the brane positive definite. We have called this
fluid with negative energy density and w > −1 (w < −1) dual dark (phantom) energy.
If one considers the limit in which the brane tension is infinitely large, then the brane
effects vanishes and one recovers the behaviour of the 4-dimensional models with w
constant.
Considering this scenario filled with dual phantom generalized Chaplygin gas, we
recover the same future behaviors as in the phantom generalized Chaplygin gas cases,
though such behaviours could be different in the past.
In the considered 5-dimensional models, the evolution of black- and worm-holes is
different from the corresponding evolution in 4-dimensional models. In the cases with
constant w, we obtain that the sizes of these objects diverge many times. In the models
filled with dual phantom generalized Chaplygin gas which present a future big freeze
singularity, this singularity is not avoided by a big trip through a wormhole, though
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these universes could be engulfed by a black hole.
The multiplication of the number of singularities would not be a exclusive conse-
quence of brane models, in the case that this phenomenon would take place. If we
consider that the dark energy is composed of two parts, a dynamic one with constant
equation of state parameter and a negative cosmological constant, then the resulting
model present infinite number of singularities, which divide the evolution of the universe
in infinite identical regions. This framework can be interpreted as a classical multiverse,
which could be able to describe the current accelerated expansion of our universe if
the dynamic component is phantom energy. The consideration of one of these isolated
universes referred to an infinite cosmic time could imply interesting characteristics.
We have showed that, in order to provide some regions with a well defined physical
meaning in models which present different regions of evolution, the equation of state
parameter must be discretized. This discretization could ultimately possess a more
fundamental meaning, implying the discretization of the dynamic quantities of the
model.
The initial assumption of this thesis, by which we consider that the physical frame
is the Einstein frame, is not meaningless. Although it is well known that this frame is
mathematically equivalent to the Jordan frame, we have proved that this equivalence
lacks in physical character.
It is worth noticing that the singularities of the considered models would be proba-
bly smoothed by some quantum treatment, so disappearing, therefore, the pure classical
world. This treatment would be necessary regardless of the value of the scale factor at
the singularity.
On the other hand, we have also studied the thermal radiation of the construc-
tions which could be the most natural astronomical objects in phantom scenarios: the
wormholes. We have been able to derive three laws of wormhole dynamics, at leas in
a tentative way, by interpreting the thermal radiation, which should be necessarily
obtained by using local considerations, as having phantom nature.
The dynamic evolution of wormholes may be affected by their thermal radiation.
Whereas black holes would reach a state where they tend to dissapear in a universe with
w > −1, this would not be the case for wormholes in a phantom universe, where there
is an inexhaustible amount of phantom energy to be accreted by them. Nevertheless,
the thermal radiation of wormholes would slow their increase down, probably not in a
so abrupt way as for avoiding the occurrence of the big trip, in the models that predict
this phenomenon.
Finally, we want to emphasize that in a univese containing both phantom energy
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and any kind of energy which fulfills the null energy condition, whether it is usual
matter or not, the evolution of the universe itself would lead to the phantom energy
dominance, if this energy does not decay in another kind of stuff. Therefore, it would be
enough for a universe to have a phantom component in order to have a future governed
by this fluid. In this case, the time in which black holes could be considered as the
most common astronomical objects would finish at some moment, possibly starting a
period of wormholes dominance.
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